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Das Projekt Science-P ist ein im Rahmen 
des DFG-Schwerpunktprogrammes „Kom-
petenzmodelle zur Erfassung individueller 
Lernergebnisse und zur Bilanzierung von 
Bildungsprozessen“ (SPP 1293, Klieme & 
Leutner, 2006) gefördertes Projekt mit dem 
Ziel der theoretischen Modellierung und 

psychometrischen Erfassung der Entwick-
lung naturwissenschaftlicher Kompetenz 
in den beiden Kompetenzbereichen Na-
turwissenschaftliches Wissen und Wissen 
über Naturwissenschaften von der zweiten 
bis zur vierten Klassenstufe. Science-P ist 
als interdisziplinäres Projekt angelegt, in 

Thilo KleicKmann, ilonca hardy, Kornelia möller, JudiTh Pollmeier, STeffen TröbST und 
chriSTina beinbrech

Die Modellierung naturwissenschaftlicher Kompetenz im Grundschulalter: 
Theoretische Konzeption und Testkonstruktion

Modeling scientific competence of primary school children: Theoretical background 
and test construction

Zusammenfassung
Zur Beschreibung naturwissenschaftlicher Kompetenz von Schülerinnen und Schülern lagen 
bislang in erster Linie normativ entwickelte Ansätze vor. Zwar gibt es für den Sekundarbereich 
bereits einige empirisch überprüfte Modelle zur Beschreibung dieser Kompetenzen, für den 
Primarbereich ist die Forschungslage diesbezüglich jedoch äußerst dünn, insbesondere was die 
Modellierung der Entwicklung naturwissenschaftlicher Kompetenzen angeht. Ziel des Koope-
rations-Projektes Science-P ist daher die theoretische Modellierung und psychometrische Über-
prüfung der Entwicklung naturwissenschaftlicher Kompetenz in der Grundschule. Als zentrale 
Bereiche naturwissenschaftlicher Kompetenz werden die Bereiche „Naturwissenschaftliches Wis-
sen“ und „Wissen über Naturwissenschaften“ untersucht. Dabei werden in beiden Bereichen die 
Kompetenzniveaus „naive Vorstellungen“, „Zwischenvorstellungen“ und „wissenschaftliche Vor-
stellungen“ unterschieden. Das methodische Vorgehen orientiert sich an der konstrukt-basierten 
Instrumententwicklung nach Wilson. Ergebnisse einer Pilotstudie im Bereich „Naturwissenschaft-
liches Wissen“ geben erste Hinweise auf Reliabilität und Validität der entwickelten Aufgaben.
Schlüsselwörter: Naturwissenschaftliche Kompetenz, Kompetenzmodelle, Grundschule, Test-
konstruktion

Abstract
Up to now, scientific competence of school children had been mainly described by normative 
approaches. For the secondary level, some empirically validated models of scientific compe-
tence exist, but for the primary level such research is almost missing, especially concerning 
the development of scientific competence. Against this background, the project Science-P aims 
at theoretically modeling and empirically testing the development of scientific competence of 
primary school children. The project focuses on two main dimensions of scientific competence: 
“scientific knowledge” and “knowledge of the nature and methods of science”. In both dimen-
sions the competence levels of “naïve conceptions”, “intermediate conceptions” and “scientific 
conceptions” are distinguished. In order to construct measures capturing scientific competence, 
we followed the approach of construct-based test construction suggested by Wilson. Results 
of a pilot study provide some evidence that reliable and valid measures had been constructed.
Keywords: Scientific competence, competence models, primary school, test construction
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dem Vertreter der Psychologie, der Sach-
unterrichtsdidaktik und der Erziehungswis-
senschaft zusammenarbeiten (Pollmeier et 
al., 2009).
In diesem Beitrag wird auf theoretische 
Grundlagen der Entwicklung des Kompe-
tenzmodells für den Kompetenzbereich 
Naturwissenschaftliches Wissen und auf 
die Entwicklung von gruppentestfähigen 
Aufgaben zur Erfassung der in dem Modell 
beschriebenen Kompetenzen eingegangen. 
Außerdem werden erste Ergebnisse aus der 
Pilotierung der Aufgaben berichtet.

1  Kompetenzmodelle in den  
Naturwissenschaften 

Mit Bezug auf eine Definition von Weinert 
(2001) können Kompetenzen zunächst all-
gemein als individuell verfügbare Kollek-
tion von notwendigen Voraussetzungen 
für erfolgreiches Handeln in bedeutsamen 
Aufgabenbereichen verstanden werden. 
Kompetenzen gelten dabei prinzipiell als 
erlern- und vermittelbar und sie beziehen 
sich immer auf spezifische Domänen oder 
Situationen (Klieme, Hartig, & Rauch, 2008; 
Klieme & Leutner, 2006). Im Gegensatz zu 
der weiten, auch bspw. motivationale Vo-
raussetzungen berücksichtigenden Kom-
petenz-Definition von Weinert wurde im 
o.g. Schwerpunktprogramm eine engere 
Definition zugrunde gelegt, die nur kogni-
tive Voraussetzungen in den Blick nimmt 
(Klieme & Leutner, 2006). In Science-P wird 
ebenfalls dieser engere Kompetenzbegriff 
verwendet.
Für den Bereich Naturwissenschaften be-
steht in theoretischer Hinsicht weitgehen-
der Konsens darin, dass kognitive Voraus-
setzungen naturwissenschaftlicher Kompe-
tenz verschiedene Komponenten umfassen 
(Norris & Phillips, 2003). Duit, Häußler und 
Prenzel (2001) unterscheiden zwischen ei-
ner inhaltlich/konzeptuellen Komponente, 
einer Komponente der naturwissenschaft-
lichen Untersuchungsmethoden und Denk-
weisen, einer Komponente des Wissen-

schaftsverständnisses (Nature of Science) 
und einer Komponente des gesellschaft-
lichen Bezugs. 
Bisher lagen insbesondere normativ-kon-
zeptionell entwickelte Ansätze zur Beschrei-
bung naturwissenschaftlicher Kompetenzen 
vor (vgl. auch American Association for the 
Advancement of Science 1993; National 
Science Education Standards, 1996; Quali-
fications and Curriculum Authority, 2000; 
Gesellschaft für die Didaktik des Sachun-
terrichts, 2002) oder es wurden im Rahmen 
von internationalen Schulleistungsstudien 
Modelle mit post-hoc ermittelten Kompe-
tenzniveaus entwickelt, wie bspw. bei PISA 
2006 oder IGLU-E 2003 (Prenzel et al., 2007; 
Bos et al., 2003). Wegen der nachträglichen 
Zuordnung von Items zu Kompetenzni-
veaus und wegen der mangelnden Über-
einstimmung von Kompetenzniveaus und 
Aufgabenschwierigkeiten werden die post-
hoc konstruierten Modelle als unzureichend 
kritisiert (Klieme, Avenarius, Blum, Döbrich, 
Gruber, Prenzel et al., 2003).
Der Bereich der Grundschule wird in bis-
herigen Arbeiten nur selten berücksichtigt 
(siehe jedoch Hammann, 2004 sowie das 
schweizerische Projekt Harmos: Labudde, 
2008), und zur Dimensionalität naturwissen-
schaftlicher Kompetenz liegen kaum empi-
rische Ergebnisse vor. Angesichts der Forde-
rung nach einer systematischen und modell-
basierten Generierung von Testitems, die für 
die empirische Prüfung von Kompetenzmo-
dellen erforderlich sind, einerseits (Helmke 
& Hosenfeld, 2004; Klieme et al., 2003) und 
der Probleme bei der Operationalisierung 
und Überprüfung komplexer Kompetenz-
modelle andererseits liegt es nahe, sich bei 
der Entwicklung von Kompetenzmodellen 
zunächst auf die Modellierung von ausge-
wählten Bereichen naturwissenschaftlicher 
Kompetenz zu beschränken.
Im Rahmen von Science-P werden die Be-
reiche Naturwissenschaftliches Wissen (d. h. 
inhaltlich/konzeptuelles Wissen) und Wis-
sen über die Naturwissenschaften (d. h. Wis-
sen über naturwissenschaftliche Methoden 
und Wissenschaftsverständnis) untersucht. 
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Diese Bereiche finden sich nicht nur in der 
aktuellen Beschreibung der in PISA 2006 er-
fassten naturwissenschaftlichen Kompetenz 
(Prenzel et al., 2007) und in Ansätzen zu Sci-
entific Literacy (Norris & Phillips, 2003) wie-
der, sondern sie stellen auch zentrale Ziel-
bereiche naturwissenschaftlichen Lernens 
in der Grundschule dar. Dies spiegelt sich 
in unterschiedlichen für den Grundschulbe-
reich formulierten Standards bzw. Curricula 
wider (Bos et al., 2003; National Science Ed-
ucation Standards, 1996; Qualifications and 
Curriculum Authority, 2000; Gesellschaft für 
die Didaktik des Sachunterrichts, 2002). 
Inwieweit die beiden theoretisch angenom-
menen Bereiche Naturwissenschaftliches 
Wissen und Wissen über die Naturwissen-
schaften distinkte, empirisch unterscheid-
bare Dimensionen darstellen und wie eng 
sie in Beziehung stehen, ist bisher erst in 
Ansätzen untersucht. Studien für das Sekun-
darschulalter weisen zwar auf funktionale 
Zusammenhänge zwischen den beiden Be-
reichen hin (z. B. Stathopoulou & Vosnia-
dou, 2007), für das Grundschulalter gibt es 
aber nahezu keine entsprechenden Studi-
en (siehe aber Grygier 2008; auch Sodian, 
Jonen, Thoermer & Kircher, 2006). Im Fol-
genden fokussiert der Beitrag, wie in der 
Einleitung beschrieben, auf die theoretisch 
postulierte Dimension des Naturwissen-
schaftlichen Wissens.

2  Kompetenzen im Grundschulalter 
im Bezug auf Naturwissenschaft-
liches Wissen

Die Conceptual-Change-Forschung beschäf-
tigt sich seit langem mit entwicklungs- und 
instruktionsbedingten Verständnisprozessen 
im Bereich des naturwissenschaftlichen Ler-
nens, wobei insbesondere der Einfluss von 
naiven Schülervorstellungen auf Lernpro-
zesse untersucht wird. Aufgrund von Erfah-
rungen in der Alltagswelt entwickeln Kinder 
naive Konzepte, die zur Interpretation von 
Phänomenen in der Welt herangezogen wer-
den. Diese sind in vielen Fällen nicht ver-

einbar mit wissenschaftlichen Erklärungs-
modellen und überdauern häufig traditio-
nelle Formen des naturwissenschaftlichen 
Unterrichts (Duit, 1999; Wandersee, Mintzes 
& Novak, 1994). Naturwissenschaftliches 
Lernen beinhaltet demnach eine funda-
mentale Umstrukturierung von Konzepten 
in neue, wissenschaftlich begründete Ideen 
(z. B. diSessa, 2006; Vosniadou, Ioannides, 
Dimitrakopoulou, & Papademetriou, 2001). 
Konzeptuelle Entwicklung wird mittlerweile 
allerdings nicht mehr als ein abrupter Wech-
sel zwischen naiven und wissenschaftlichen 
Vorstellungen angesehen, sondern vielmehr 
als gradueller Prozess, der Phasen mit soge-
nannten Zwischenvorstellungen beinhalten 
kann (siehe Vosniadou, Baltas & Vamvak-
oussi, 2007). So schlagen beispielsweise 
auch Treagust und Duit (2008a) vor, die 
Bezeichnung „konzeptuelle Umstrukturie-
rung“ (conceptual reconstruction) zu ver-
wenden anstatt des Begriffs Konzeptwech-
sel. Insbesondere die Forschung von Stella 
Vosniadou postuliert die Konstruktion von 
sogenannten synthetischen Modellen, in 
denen Elemente wissenschaftlicher Erklä-
rungen und naiver Vorstellungen in einem 
mentalen Modell integriert werden. DiSessa 
hingegen spricht von einem Kontinuum der 
konzeptuellen Entwicklung, wobei sukzes-
sive einzelne Wissenseinheiten in umfas-
sendere Systeme integriert werden. Auch 
wir konnten in einigen Untersuchungen zei-
gen, dass Zwischenvorstellungen im Sinne 
der Kombination von Fehlvorstellungen mit 
wissenschaftlichen Konzepten bzw. dem 
Bezug zu Alltagskonzepten beim Verständ-
nis von „Schwimmen und Sinken“ auftreten 
und sich aus diesen durch Latent-Class-Ana-
lysen ermittelten Profilen Vorhersagen für 
den weiteren Lernverlauf der Schülerinnen 
und Schüler ableiten lassen (Hardy, Schnei-
der & Möller, 2006). 
In Übereinstimmung mit Ergebnissen von 
Forschungen zur konzeptuellen Entwick-
lung in unterschiedlichen Inhaltsgebieten 
und Altersgruppen (z. B. Tytler, 1998; Vosni-
adou et al., 2001) können im Bereich Natur-
wissenschaftlichen Wissens drei Kompetenz-
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niveaus angenommen werden: (1) Naive 
Vorstellungen sind nur sehr eingeschränkt 
tragfähig, d. h. sie halten einer empirischen 
Prüfung in unterschiedlichen Kontexten 
nicht stand. (2) Zwischenvorstellungen 
können bereits zahlreiche Phänomene er-
klären oder vorhersagen, sind jedoch in 
ihrer Gültigkeit immer noch eingeschränkt, 
da sie durch entsprechende Evidenzen wi-
derlegt werden können. (3) Wissenschaft-
liche Vorstellungen schließlich beruhen auf 
in der Wissenschaft geteilten Konzepten 
bzw. sind mit diesen kompatibel. Ein zu-
sätzliches, höheres Kompetenzniveau (3+) 
kann in der Integration von Vorstellungen 
im Sinne der simultanen Ablehnung von 
naiven Vorstellungen und der Annahme 
von wissenschaftlichen Vorstellungen gese-
hen werden (integriertes Verständnis; Har-
dy, Jonen, Möller, & Stern, 2006). Die drei 
postulierten Niveaus beschreiben also eine 
Progression von naiven Sichtweisen hin zu 
wissenschaftsnäheren Vorstellungen der 
Schülerinnen und Schüler.

Konzeptuelle Entwicklung im  
naturwissenschaftlichen Unterricht

Die produktive Weiterentwicklung naiver 
Vorstellungen kann insbesondere durch die 
Fokussierung wissenschaftlicher Methoden 
der Erkenntnisgewinnung, wie der Nutzung 
von empirischer Evidenz, und eine diskursi-
ve Orientierung im Sinne des wissenschaft-
lichen Argumentierens und Begründens 
erreicht werden (Vosniadou, 2007). Linn 
(2006) fordert, dass Schüler durch Unterricht 
Kriterien erfahren sollten, anhand derer sie 
zwischen multiplen Ideen unterscheiden 
können. Naive Konzepte können auf diese 
Weise mit weiterführenden Vorstellungen 
integriert oder aber als wenig anwendbar 
oder überzeugend aufgegeben werden  
(siehe auch Tytler, 2000). Auch in unseren  
Arbeiten zur konzeptuellen Entwicklung 
im Inhaltsgebiet „Schwimmen und Sinken“ 
im Grundschulalter zeigte sich, dass ein 
integriertes konzeptuelles Verständnis von 

Dichte und Auftrieb erst durch intensiven 
Unterricht ermöglicht wurde, wohingegen 
bei Zwischenvorstellungen auch ohne In-
struktion ein Zuwachs im Laufe eines Jahres 
zu verzeichnen war (Möller, Jonen, Hardy, 
& Stern, 2002; Hardy, Jonen et al., 2006). 
In zwei Unterrichtsstudien und einer Labor-
studie wurde im Inhaltsgebiet „Schwimmen 
und Sinken“ untersucht, ob sich Strukturie-
rungselemente in einem konstruktivistisch 
orientierten Unterricht förderlich auf den 
Erwerb physikalischer Basiskonzepte bei 
Grundschulkindern auswirken. Wir ope-
rationalisierten dabei Strukturierung einer-
seits in Bezug auf die Sequenzierung der 
Unterrichtsinhalte und die Gesprächsfüh-
rung (Möller et al., 2002) und andererseits 
in Bezug auf die Verwendung von externen 
Repräsentationen (Hardy, Jonen, Möller, & 
Stern, 2004). Es zeigte sich, dass das konzep-
tuelle Verständnis von Dichte und Auftrieb 
bei Grundschulkindern durch Unterricht 
nachhaltig gefördert werden kann und dass 
Strukturierungselemente entscheidend zum 
Aufbau eines langfristigen, integrierten kon-
zeptuellen Verständnisses beitragen (Hardy, 
Jonen et al., 2006; Jonen, Hardy & Möller, 
2003). Dass Grundschulkinder durch In-
struktion ein höheres Kompetenzniveau 
erreichen können, als früher angenommen 
wurde, bestätigen Ergebnisse von Studien 
aus verschiedenen Inhaltsbereichen (Stern 
& Möller, 2004).

Entwicklung Naturwissenschaftlichen 
Wissens im Inhaltsbereich Schwimmen 
und Sinken

Als Vorläufer des Verständnisses von 
Schwimmen und Sinken kann ein Ver-
ständnis von Materie und der Gewichtsbe-
griff angesehen werden (Carey, 1991). Al-
lerdings stellen Singer, Kohn und Resnick 
(1997) schon im Vorschulalter die Fähigkeit 
zur qualitativen Unterscheidung von Dich-
te fest, die auf der Wahrnehmung visueller 
Unterschiede beruht. Eine Unterscheidung 
von Volumen und Masse im Dichtebegriff 
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mit einer einhergehenden „Theorie der Ma-
terie“ ist jedoch frühestens zu Beginn der 
Sekundarstufe zu erwarten (Smith, Carey 
& Wiser, 1985; siehe auch Smith (2007) für 
eine Untersuchung zum Dichtebegriff mit 
Schülerinnen und Schülern in der achten 
Klasse). Dennoch wird die mittlere Dichte 
nach entsprechender Instruktion von Schü-
lerinnen und Schülern als Erklärung für das 
Schwimmen und Sinken von Gegenständen 
schon zu Ende der Grundschulzeit heran-
gezogen (Hardy, Jonen et al., 2006). Naive 
Erklärungen zum Schwimmen und Sinken 
im Grundschulalter sind häufig durch eine 
eindimensionale Fokussierung auf Aspekte 
des Objekts bzw. der Luft gekennzeichnet 
und somit nicht mit der das Objekt umge-
benden Flüssigkeit verbunden (z. B. Tytler 
& Peterson, 2004). Erst durch Instruktion 
werden fortgeschrittenere Erklärungsansät-
ze mit Dichtevergleich und Auftriebskraft 
systematisch in verschiedenen Kontexten 
angewendet (Hardy, Jonen et al., 2006; Ka-
wasaki, Herrenkohl, & Yeary, 2004; Smith, 
Maclin, Grosslight, & Davis, 1997), wobei 
insbesondere die Aufforderung zu Erklä-
rungen einen entscheidenden Beitrag zur 
Integration von Variablen im Kontext von 
Schwimmen und Sinken zu leisten scheint 
(Siegler & Chen, 2008).

Die Erfassung Naturwissenschaftlichen 
Wissens und der Entwicklung dieses Wissens

In letzter Zeit wurden insbesondere die 
Konzeptualisierung und Erfassung von Kon-
zeptwechseln in den Paradigmen der sozio-
kulturellen bzw. situativen und kognitiven 
Forschung diskutiert (Special Issues der Cul-
tural Studies of Science Education; z. B. Tre-
agust & Duit, 2008a; 2008b und Educational 
Psychologist; z. B. Mason, 2007), welche die 
Unterschiede zwischen den Perspektiven 
bzgl. der Annahme von individuellen men-
talen Modellen, der Rolle von diskursiven 
Praktiken und der Rolle von metakognitiven 
Prozessen und intentionalem Lernen deut-
lich machen. Entsprechend unterschiedlich 

sind die Erhebungsmethoden, die zur Erfas-
sung von konzeptueller Umstrukturierung 
herangezogen werden. Beispielsweise führt 
die Betonung der kontextuellen Einbin-
dung von konzeptuellen Konstruktionen in 
diskursive Praktiken zu einer Erfassung „in 
situ“ im Sinne dialogischen Lernens bzw. 
distributiver Kognitionen (Mercer, 2008). 
Die Annahme eines Mechanismus der inter-
nen kognitiven Umstrukturierung und die 
Postulierung mentaler Modelle hingegen er-
laubt die Erfassung von konzeptueller Ent-
wicklung durch Einzelinterviews ohne die 
explizite Berücksichtigung des Dialogs bei 
der Auswertung (z. B. Tytler, 2000; Vosnia-
dou, 2007). Dennoch beschränken sich vor-
liegende Erfassungsmethoden überwiegend 
auf Interview- und Mappingverfahren, teil-
weise unterstützt durch schriftliche offene 
Aufgabenformate bei Schülern der Sekun-
darstufe, welche insgesamt jedoch die längs-
schnittliche Modellierung von konzeptueller 
Entwicklung bei größeren Stichproben na-
hezu unmöglich machen. Dass die Erfas-
sung von konzeptuellem Verständnis auch 
mit Multiple-Choice Aufgaben möglich ist, 
konnten wir mit unserem für das Inhaltsge-
biet Schwimmen und Sinken entwickelten 
Test für Grundschulkinder zeigen, dessen 
interne Aufgabenstruktur die Zuweisung 
von Einzelwerten für Fehlvorstellungen, 
Alltagsvorstellungen und wissenschaft-
liche Vorstellungen sowie eines integrierten  
Wertes erlaubte (Hardy, Jonen et al., 2006). 

3  Das postulierte Kompetenzmodell 
für die Dimension Naturwissen-
schaftliches Wissen

Zur Modellierung naturwissenschaftlicher 
Kompetenz wird in Science-P ein Struktur-/
Niveau-Modell zugrunde gelegt. Wie in Ab-
schnitt 1 dargelegt werden zwei zentrale 
Dimensionen postuliert: Naturwissenschaft-
liches Wissen und Wissen über Naturwissen-
schaften. In beiden Dimensionen werden 
drei hierarchisch geordnete Kompetenzni-
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veaus postuliert: Naive Vorstellungen, Zwi-
schenvorstellungen und wissenschaftliche 
Vorstellungen. Innerhalb der wissenschaft-
lichen Vorstellungen wird noch einmal 
unterschieden zwischen einem einfachen 
wissenschaftlichen Verständnis, bei dem 
Schüler wissenschaftlich akzeptable Vor-
stellungen äußern, und einem integrierten 
Verständnis, das zusätzlich durch die si-
multane Ablehnung naiver Vorstellungen 
gekennzeichnet ist. In diesem Beitrag wird 
wie eingangs beschrieben auf die erste Di-
mension, Naturwissenschaftliches Wissen, 
fokussiert. Innerhalb dieser postulierten 
Dimension wird wiederum Naturwissen-
schaftliches Wissen aus den physikbezo-
genen Inhaltsbereichen Schwimmen und 
Sinken und Verdunstung und Kondensati-
on in den Blick genommen. Für jeden der 
beiden Inhaltsbereiche wurden relevante 
physikalische Konzepte festgelegt. Das für 
die Dimension Naturwissenschaftliches Wis-
sen postulierte Kompetenzmodell (s. Abbil-
dung 1) besteht also aus den beschriebenen 
Kompetenzniveaus und der Struktur der In-
haltbereiche. Das Modell wird exemplarisch 
an den Inhaltsbereichen Schwimmen und 
Sinken sowie Verdunstung und Kondensa-
tion überprüft.

4  Vorgehen bei der Testkonstruktion 
und der empirischen Testung des 
Kompetenzmodells

Bei der Konstruktion von Testverfahren und 
der empirischen Testung des postulierten 
Kompetenzmodells greifen wir auf den von 
Wilson (2005) vorgeschlagenen Ansatz des 
„Construct Modeling“ zurück. Im Folgenden 
wird dieser Ansatz kurz vorgestellt und an-
schließend auf die Entwicklung und Evalua-
tion des Kompetenzmodells im Rahmen von 
Science-P übertragen.

Der Ansatz des Construct Modeling nach 
Wilson

Ausgangspunkt in Wilsons Ansatz stellt eine 
sog. Construct Map dar, welche das zu er-
fassende Konstrukt definiert. Das Konstrukt 
wird als latente, kontinuierliche Variable 
verstanden, bei der aber ggf. verschiedene 
qualitative Niveaus unterschieden werden 
können. In der Construct Map werden die 
Ausprägungen des interessierenden Kon-
strukts auf diesen qualitativen Niveaus spe-
zifiziert. Auf der Basis der Construct Map 
werden in einem zweiten Schritt Aufgaben-

Level 1 Level 2 Level 3 Level 3+

Naive
Vorstellungen

Zwischen- 
Vorstellungen

Wissenschaftliche 
Vorstellungen

Wissenschaftl. 
Verständnis

Integriertes 
Verständnis

Schwimmen & 
Sinken

Auftrieb

Dichte

Verdrängung

Verdunstung & 
Kondensation

Verdunstung

Kondensation

Abb. 1: Kompetenzmodell für den Bereich Naturwissenschaftliches Wissen in den Inhaltsbereichen 
Schwimmen und Sinken und Verdunstung und Kondensation.
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sets entwickelt, von denen angenommen 
werden kann, dass die Art und Weise ihrer 
Bearbeitung auf die jeweilige Ausprägung 
des Konstrukts bei der bearbeitenden Per-
son zurückgeht. Das Item Design betrifft 
die Form, in der die Aufgabe den Unter-
suchungspersonen vorgelegt wird. Um aus 
den Antworten von Untersuchungspersonen 
auf die Items Schlussfolgerungen zur Aus-
prägung des Konstrukts bei den Personen 
ziehen zu können, müssen in einem dritten 
Schritt die Antworten kategorisiert und mit 
numerischen Werten auf dem Kontinuum 
der latenten Variable versehen werden (er-
ster Inferenzschritt). Dazu muss festgelegt 
werden, welche Teile der Antworten für 
die Schlussfolgerung herangezogen wer-
den und wie diese Teile dann kategorisiert 
und bepunktet werden. Dies ist der soge-
nannte Outcome Space, der im Falle von 
Aufgaben mit offenem Antwortformat oder 
im Falle von Interviews als Kodierschema 
repräsentiert sein kann. In einem zweiten 
Inferenzschritt werden die Punktwerte, die 
Personen bei den einzelnen Aufgaben er-
halten, auf das Konstrukt zurückbezogen. 
Dies geschieht anhand eines psychome-
trischen Modells (Measurement Model) wie 
bspw. dem Rasch-Modell. Es spezifiziert, 

wie die bepunkteten Antworten so zusam-
mengefasst werden können, dass eine Aus-
sage über die Ausprägung auf der latenten 
Variable gemacht werden kann. Die gewon-
nenen Maße können dann genutzt werden, 
um Rückschlüsse auf die Güte der Erfassung 
des interessierenden Konstrukts ziehen zu 
können. Dieser von Wilson beschriebene 
Ansatz zur Testentwicklung kann als Zyklus 
dargestellt werden (siehe Abb. 2).

Anwendung des Ansatzes im Rahmen 
von Science-P

Im Projekt Science-P wurde dieser Ansatz 
bei der Entwicklung und Evaluation eines 
Modells naturwissenschaftlicher Kompetenz 
im Bereich Naturwissenschaftliches Wissen 
wie folgt umgesetzt.

a)  Construct Map: Definition des Konstrukts
Basis für die Construct Map stellt das o. g. 
theoretisch abgeleitete Kompetenzmodell dar 
(siehe Abb. 2). Für die Construct Map wurden 
die Zellen des Kompetenzmodells genauer 
definiert. Es wurde also jeweils spezifiziert, 
wodurch sich Naturwissenschaftliches Wissen 
in den betrachteten Inhaltsbereichen auf den 

Item 
ResponsesConstruct

Construct 
Map

Item 
Design

Measurement 
Model

Outcome 
Space

Item 
Scores

Measures

Abb. 2: Zyklus der Konstruktbasierten Instrumententwicklung nach Wilson (2005).
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unterschiedlichen Kompetenzniveaus aus-
zeichnet. Tabelle 1 zeigt dies exemplarisch 
für das Konzept Auftrieb im Inhaltsbereich 
Schwimmen und Sinken. Das Kompetenz-
niveau 3+ wird erreicht, wenn wissenschaft-
liche Vorstellungen angenommen und naive 
Vorstellungen abgelehnt werden.

b) Item Design: Generierung von Aufgaben
Die Entwicklung von Aufgaben geschieht 
in einem gestuften Prozess, der Vorpilotie-
rungen sowie eine Pilotierungs- und eine Va-
lidierungsstudie einschließt. In einer ersten 
Phase wurde, basierend auf der Construct 
Map, ein Aufgabenpool von je 60 Aufgaben 
für die Inhaltsbereiche Schwimmen und 

Sinken und Verdunstung und Kondensa-
tion entwickelt. Dabei wurden Aufgaben 
mit verschiedenen Formaten konstruiert: 
Bei Forced-Choice-Aufgaben (siehe Abb. 3) 
muss die bessere von zwei vorgegebenen 
Antwortalternativen gewählt werden. Dabei 
werden jeweils zwei nebeneinander liegen-
de Kompetenzniveaus gegeneinander gete-
stet. Diese Aufgaben liefern Informationen 
darüber, welches Niveau bei einem direkten 
Vergleich bevorzugt wird.
Bei integrierten Aufgaben müssen jeweils 
eine wissenschaftliche Erklärung und meh-
rere naive Erklärungen als richtig oder falsch 
beurteilt werden. Damit soll überprüft wer-
den, ob das Niveau des integrierten Ver-

Tab. 1: Construct Map für das Konzept Auftrieb

Physikalisches 
Konzept

Niveau 1  
Naive Vorstellungen

Niveau 2  
Zwischenvorstellungen

Niveau 3 wissenschaft-
liche Vorstellungen

Auftrieb
(in Flüssig-
keiten, hier 
Wasser)

Luft-aktiv-Konzept: Luft 
zieht Sachen nach oben, 
z. B. „Die Luft zieht das 
nach oben.“

Formkonzept: Die spez. 
Form des Dings ist für das 
schwimmen oder Sinken 
verantwortlich, z. B. „Weil 
die Enten sind ja unten 
geformt wie ein Boot.“

Größenkonzept: 
alles was klein ist kann 
schwimmen, alles was 
groß ist geht unter

Gewicht verkehrt: alles 
was leicht ist geht unter

falsches Druckkonzept: 
Wasser saugt/drückt nach 
unten

Gewichtskonzept: alles 
was schwer ist geht unter, 
z. B. „Der geht nicht unter, 
weil der so leicht ist.“

zu wenig Wasser: Sachen 
gehen unter, wenn nicht 
genug Wasser da ist

Hohlkörperkonzept: 
hohle Sachen schwim-
men, z. B. „Weil die Äpfel 
sind ja ein bisschen hohl 
von innen.“

Luft-Konzept: etwas 
schwimmt, weil Luft drin 
ist (nicht aktiv); auch Luft 
macht leichter, z. B. „Weil 
sie innen drin auch ein 
bisschen Luft haben.“

leichter im Wasser: Dinge/
Menschen werden im 
Wasser leichter

Leichter-als-Wasser-
Konzept: Dinge schwim-
men, wenn sie leichter 
als Wasser sind (ohne 
Berücksichtigung des Vo-
lumens), z. B. „Ehm, weil 
der sch - schwerer als das 
Wasser ist.“

Materialkonzept: etwas 
schwimmt, weil es aus 
Holz ist, z. B. „Und der 
besteht aus Plastik und 
Plastik schwimmt.“

Druckkonzept/Auftrieb: 
Wasser drückt alle Sachen 
nach oben, z. B. „Der 
schwimmt, weil der wird 
ja auch vom Wasser nach 
oben gedrückt.“

Dichtevergleich: Der 
Gegenstand wiegt weni-
ger als die gleiche Menge 
Wasser

Archimedisches Prinzip: 
Der Gegenstand wiegt 
weniger als das von ihm 
verdrängte Wasser

Vergleich Gewichts-
kraft – Auftriebskraft: 
Das Wasser drückt stärker 
nach oben, als der Gegen-
stand von seinem Gewicht  
nach unten gedrückt/ 
gezogen wird
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ständnisses erreicht wird, also der wissen-
schaftlichen Erklärung zugestimmt wird und 
gleichzeitig die naiven Erklärungen ablehnt 
werden. In Partial-Credit-Aufgaben (siehe 
Abb. 4) müssen mehrere Antwortalterna-

tiven als richtig oder falsch beurteilt wer-
den, die jeweils eines der postulierten drei 
Kompetenzniveaus repräsentieren. 
Aufgaben mit offenem Antwortformat wer-
den ebenfalls aufgenommen, um die freie 

Abb. 3: Forced-Choice-Aufgabe aus dem Inhaltsbereich Verdunstung und Kondensation mit einer 
Antwort auf Niveau 1 und einer Antwort auf Niveau 3.

Abb. 4: Partial-Credit-Aufgabe aus dem Inhaltsbereich Schwimmen und Sinken.
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Konstruktion von Erklärungen bei den Kin-
dern zu berücksichtigen. Einige wenige Auf-
gaben haben ein grafisches Antwortformat.
Die Aufgaben wurden zunächst in kleineren 
Vortests auf die Eignung für Gruppente-
stung und auf die Verständlichkeit der Auf-
gaben hin überprüft. Eine Pilotierung der 
Aufgaben in 42 Klassen der zweiten und 
vierten Jahrgangsstufe wurde genutzt, um 
Gütekriterien auf der Basis der klassischen 
Testtheorie zu ermitteln und inadäquate 
Aufgaben aussondern bzw. überarbeiten 
zu können. Für diese Pilotierung wurden 
die Aufgaben auf 10 Testhefte verteilt. Da-
bei wurde darauf geachtet, dass die ver-
schiedenen Aufgabenformate in den Heften 
gleichmäßig repräsentiert sind. Jedes Test-
heft wurde nur mit Aufgaben aus einem 
Inhaltsbereich (Schwimmen und Sinken 
oder Verdunstung und Kondensation) ver-
sehen. Testanalysen zu einem dieser Test-
hefte werden exemplarisch im folgenden 
Kapitel berichtet.
In einer Validierungsstudie soll die kon-
vergente und diskriminante Validität der 
Aufgaben ermittelt werden. Dazu werden 
einer Stichprobe von ca. 40 Zweit- und 40 
Viertklässlern sowohl Testaufgaben, die 
sich in der Pilotierung bewährt haben, als 
auch Tests zu allgemeinen kognitiven Fä-
higkeiten und zum Leseverständnis vorge-
legt. Für die Analysen der Daten der Pi-
lotierungs- und der Validierungsstudie ist 
bereits eine Definition des Outcome Space 
erforderlich. Darauf wird im folgenden Ab-
schnitt eingegangen.

c)  Outcome Space: Kategorisierung von  
Antworten und Bepunktung

Die Bepunktung der Antworten der Schüle-
rinnen und Schüler geschieht in zwei Schrit-
ten. In einem ersten Schritt werden die Ant-
worten den postulierten Kompetenzniveaus 
zugeordnet. Im Falle der Aufgaben mit vor-
gegebenem Antwortformat wurden die Ant-
wortalternativen bereits entsprechend eines 
der drei Kompetenzniveaus konstruiert.
Im Falle der Aufgaben mit offenem Antwort-
format dient ein Kodierschema der Zuord-

nung der Schülerantworten zu den Kom-
petenzniveaus, welches wiederum an die 
Construct Map angelehnt ist. 
In einem zweiten Schritt wird dann die ei-
gentliche Bepunktung der Schülerantworten 
vorgenommen. Im Falle der Forced-Choice-
Aufgaben wird die Wahl der Antwortalter-
native bepunktet, die dem höheren Kom-
petenzniveau entspricht (dichotome Be-
punktung, 0-1). Bei den Aufgaben zum 
integrierten Verständnis wird bepunktet, 
wenn gleichzeitig eine wissenschaftliche 
Vorstellung angenommen wird und alle na-
iven Vorstellungen abgelehnt werden (di-
chotome Bepunktung, 0-1). Bei den Partial-
Credit-Aufgaben wird die Wahl der besten 
Antwortalternative für die Bepunktung he-
rangezogen. Hier werden den postulierten 
Kompetenzniveaus entsprechend 0 Punkte 
für naive, 1 Punkt für Zwischen- und 2 
Punkte für wissenschaftliche Vorstellungen 
zugeordnet. Bei den Aufgaben mit offenem 
Antwortformat ist eine analoge Bepunktung 
vorgesehen. 

d)  Measurement Model:  
Statistische Modellierung 

Die statistische Modellierung soll anhand 
einer Variante des Rasch-Modells (Partial-
Credit-Modell; Rost, 2004) erfolgen. Es wird 
erwartet, dass die empirischen Itemschwie-
rigkeiten bzw. die Schwellenparameter im 
Falle der Partial-Credit-Aufgaben die im 
Kompetenzmodell postulierten Kompetenz-
niveaus widerspiegeln. Aufgaben zum in-
tegrierten Verständnis sollten demnach die 
schwierigsten Aufgaben sein, wohingegen 
Forced-Choice-Aufgaben, die zwischen Ni-
veau 1 und 2 differenzieren, und die Schwel-
len zwischen Niveau 1 und 2 bei den Partial-
Credit-Aufgaben die geringste Schwierigkeit 
aufweisen sollten.
Wegen der anzunehmenden Bereichsspe-
zifität konzeptuellen Naturwissenschaft-
lichen Wissens sind in weiterführenden 
Analysen, die die beiden Inhaltsbereiche 
Schwimmen und Sinken und Verdunstung 
und Kondensation simultan berücksichti-
gen, ein- und mehrdimensionale Modellie-



275

Themenschwerpunkt 
Kleickmann et al.: Modellierung naturwissenschaftlicher Kompetenz im Grundschulalter 

rungen vorgesehen. Auf diese Weise soll 
geprüft werden, ob die Inhaltsbereiche 
Schwimmen und Sinken und Verdunstung 
und Kondensation zwei Dimensionen des 
Kompetenzbereichs Naturwissenschaft-
liches Wissen bilden. 

5  Erste Ergebnisse der  
Pilotierungsstudie

In diesem Beitrag werden exemplarisch für 
eines der 10 in der Pilotierung eingesetzten 
Testhefte Ergebnisse aus Analysen berichtet, 
die auf der klassischen Testtheorie basie-
ren. Das Testheft beinhaltet elf Aufgaben 
aus dem Inhaltsbereich Schwimmen und 
Sinken, davon sechs Forced-Choice-, zwei 
Partial-Credit- und zwei Integrierte Aufga-
ben sowie eine Aufgabe mit offenem und 
eine mit grafischem Antwortformat. Da die 
Kodierung der Antworten auf die offenen 
Fragen bisher noch nicht abgeschlossen ist, 
werden nur Ergebnisse zu den geschlos-
senen Antwortformaten dargestellt. Eine 
weitere Aufgabe (Integrierte Aufgabe) wur-
de in die folgenden Analysen nicht mit ein-
bezogen, da sie nicht von der ganzen Stich-
probe (s. u.) bearbeitet wurde. Eine Forced-
Choice-Aufgabe wurde ausgeschlossen, da 
sie aus plausiblen Gründen eine negative 
Trennschärfe (korrigierte Skala-Item-Korre-

lation) aufwies.1 Das hier analysierte Test-
heft umfasst also acht Aufgaben.
Die Stichprobe, an der das hier beschriebene 
Testheft eingesetzt wurde, umfasst 45 Kinder 
der zweiten und 55 Kinder der vierten Klas-
se (siehe Tab. 2). Die Bearbeitungsdauer lag 
in Klasse 2 bei 36 Minuten, in Klasse 4 bei 24 
Minuten für die analysierten acht Aufgaben 
einschließlich aller Instruktionen.
In Tabelle 3 sind zunächst deskriptive Werte 
zu den acht Items angegeben. Die Mittel-
werte deuten an, dass es bei den acht Items 
weder Decken- noch Bodeneffekte zu geben 
scheint und dass ausreichend Variabilität in 
den Werten liegt. Nimmt man die Mittel-
werte als Schätzer für die Itemschwierigkeit, 
so deutet sich an, dass diese nicht in jedem 
Falle den durch das Kompetenzmodell po-
stulierten Schwierigkeiten entspricht. So ist 
Aufgabe 4 bspw. relativ leicht, obwohl sie 
das dritte Kompetenzniveau (wissenschaft-
liche Vorstellungen) erfasst.
Die interne Konsistenz des Tests aus den 
acht Items ist für die Gesamtstichprobe 
von 100 Kindern noch zufrieden stellend 
(Cronbach’s a = .607). In der Gruppe der 
Zweitklässler beträgt die interne Konsistenz 
jedoch nur .402, bei den Viertklässlern liegt 
der Wert bei .677. Die in Tabelle 3 angege-
benen Trennschärfen sind bei einigen Items 
sehr zufriedenstellend (Aufgaben 3 und 5), 
bei anderen (Aufgaben 1, 2 und 4) niedrig.

Tab. 2: Stichprobe

N Geschlecht* Alter**

2. Klasse 45 17/28 7.5 (0.5)

4. Klasse 55 25/30 9.9 (0.6)

Gesamt 100 42/58 8.8 (1.3)

* Anzahl Jungen/Anzahl Mädchen

** Mittelwert (Standardabweichung)

1   Im Unterricht war den Kindern die vorgegebene Antwort des niedrigeren Kompetenzniveaus (Level 2) als 
die korrekte vermittelt worden („Das Wasser trägt.“ Laut Construct-Map läge diese Antwort nur auf Level 2, 
nicht auf 3.)
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Tab. 3: Deskriptive Itemstatistiken

Aufgabe Format* Bepunktung
Mittelwert  

(Standardabweichung)
korrigierte Skala-

Item-Korrelation**

1 forced choice, L1/L2 0-1 0.64 (0.482) 0.154

2 forced choice, L1/L2 0-1 0.75 (0.429) 0.153

3
grafisches  
Antwortformat L1/L3

0-1 0.21 (0.411) 0.597

4 forced choice, L1/L3 0-1 0.76 (0.429) 0.153

5
multiple choice, 
alle Level

0-1-2 0.62 (0.850) 0.540

6 forced choice, L1/L2 0-1 0.39 (0.490) 0.275

7
integriertes Verständnis, 
L1 und L3

0-1-2*** 0.50 (0.532) 0.335

8 forced choice, L1/L3 0-1 0.40 (0.492) 0.302

* Angabe des Antwortformates und des Kompetenzniveaus (L1 = naive Vorstellungen, L2 = Zwischenvorstellungen, 
L3 = wissenschaftliche Vorstellungen)
** Angabe der Trennschärfen bezogen auf die Analyse der internen Konsistenz für die gesamte Stichprobe,  
s. folgender Abschnitt
*** Bewertung der Aufgaben für das integrierte Verständnis: 0 Punkte = kein Annehmen der wissenschaftlichen 
Vorstellung, 1 Punkt = Annehmen der wissenschaftlichen Vorstellung bei simultaner Annahme von einer oder 
mehreren naiven Vorstellungen, 2 Punkte = Annehmen der wissenschaftlichen Vorstellung bei gleichzeitiger  
Ablehnung der naiven Vorstellungen

Abb. 5: Lösung der Faktorenanalyse mit Hauptkomponentenanalyse (8 Items) für die gesamte Stichprobe.
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Anhand einer explorativen Faktorenanalyse 
wurde überprüft, inwiefern der konstruierte 
Test wie angenommen nur eine Kompetenz 
erfasst. Aus dem in Abbildung 5 darge-
stellten Screeplot kann entnommen wer-
den, dass dem Test tatsächlich eine starke 
Hauptkomponente zugrunde liegt. Dieser 
Faktor klärt 28,8 Prozent der Varianz in den 
Antworten auf. Nach Kaiser-Kriterium und 
nach Analyse des Screeplots wäre aller-
dings ggf. noch eine zweite Komponente 

zu berücksichtigen, die auch noch 15,4 % 
an Varianz aufklärt.
Um Hinweise auf die Sensitivität des Tests 
für Unterrichtseffekte zu erhalten, wurde 
eine Klasse, die das Thema Schwimmen 
und Sinken bereits im Unterricht durchge-
nommen hatte, mit einer nicht unterrichte-
ten Klasse verglichen. Erwartet wurde ein 
substantiell besseres Testergebnis der unter-
richten Klasse. Zur Konstanthaltung anderer 
Einflussgrößen wurden zwei vierte Klassen 

Abb. 6: Verteilung der Testwerte in einer unterrichteten und einer nicht unterrichteten Klasse.

Tab. 4: Stichprobe für den Gruppenvergleich zwischen unterrichteter und nicht unterrichteter Klasse

N Geschlecht* Alter** Score**

Thema nicht behandelt 20 10/10 9.9 (0.7) 3.60 (1.47)

Thema behandelt 19 9/10 9.9 (0.4) 6.95 (1.87)

Gesamt 39 19/20 9.9 (0.6) 5.23 (2.37)

* Anzahl Jungen / Anzahl Mädchen
** Mittelwert (Standardabweichung)
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ausgewählt, die – an derselben Schule – von 
derselben Sachunterrichtslehrerin unterrich-
tet werden (Kontrollvariablen wie allgemei-
ne kognitive Fähigkeiten standen in dieser 
Pilotierung leider nicht zur Verfügung). Ab-
bildung 6 zeigt zunächst die Verteilungen 
der Testwerte in den beiden Klassen und in 
Tabelle 4 sind zusätzlich die Mittelwerte der 
Testwerte in den beiden Klassen angegeben. 
Schon hier deutet sich eine Überlegenheit 
der unterrichteten Klasse an.
Ein T-Test für unabhängige Stichproben 
zeigt, dass der Unterschied zwischen den 
beiden Klassen signifikant ist (t (37) = -6.240, 
p = 0.000; Freiheitsgrade und p für Stichpro-
ben mit gleichen Varianzen, da Levene-Test 
n.s.). Die Stärke des Effekts beträgt d = 1.18 
und ist damit als groß einzuschätzen.
Da bereits gezeigt werden konnte (Hardy, 
Jonen et al., 2006), dass Grundschulkinder 
Zwischenvorstellungen (zweites Kompe-
tenzniveau) über die Zeit auch ohne ge-
zielte Instruktion aufbauen, wurde des Wei-
teren geprüft, ob Viertklässler im Vergleich 

Tab. 5: Mittelwerte bei Forced-Choice-Aufgaben ( L1 vs. L2) getrennt nach Klassenstufen

Inhaltsbereich Aufgabenlabel Mittelwerte

Klasse 2 Klasse 4

Schwimmen und Sinken

Gummiente 0,82 0,87

Überlaufendes Wasser 0,29 0,77

Springender Ball 0,44 0,31

Zwei Formen in Wasser getaucht 0,65 0,73

Papierschiff 0,51 0,75

Klotz am Gummiband 0,67 0,84

Knetgummi-Schale 0,42 0,36

Styroporwürfel 0,33 0,20

Enten auf einem See 0,13 0,74

Draht 0,50 0,56

Krümel aus Knete 0,33 0,08

Nilpferd 0,67 0,79

Tischtennisball 0,48 0,81

zu Zweitklässlern eher Kompetenzniveau 2 
erreichen. Dazu wurden für diesen Beitrag 
sämtliche Forced-Choice-Aufgaben aus al-
len 10 Testheften zur Differenzierung zwi-
schen Niveau 1 und 2 herangezogen und 
die Mittelwerte in Klasse 2 und 4 verglichen 
(siehe Tab. 5).
Es zeichnet sich tendenziell ab, dass die Mit-
telwerte tatsächlich in Klasse 4 höher liegen 
als in Klasse 2. Bei neun der 13 Aufgaben 
ist dies der Fall, wobei bei zwei der neun 
Aufgaben der Unterschied marginal ist. Ins-
gesamt scheinen aber Viertklässler eher das 
zweite postulierte Kompetenzniveau zu er-
reichen, während Zweitklässler wie erwar-
tet eher auf dem ersten Kompetenzniveau 
antworten.

6 Diskussion

Ziel der beschriebenen Projektphase von 
Science-P ist die Entwicklung von grup-
pentestfähigen Aufgaben zur Erfassung 
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naturwissenschaftlicher Kompetenzen im 
Grundschulalter, die durch ein theoretisch 
abgeleitetes Kompetenzmodell beschrieben 
werden. In diesem Beitrag wurde dargestellt, 
wie der Ansatz des Construct Modeling (Wil-
son, 2005) bei der Testkonstruktion genutzt 
wird. Die entwickelten 120 Aufgaben wur-
den im Rahmen einer Pilotierungsstudie auf 
10 Testhefte verteilt. Berichtet wurden hier 
Analysen eines ausgewählten Testhefts aus 
dem Inhaltsbereich Schwimmen und Sinken. 
Bei der Interpretation der im vorigen Ka-
pitel berichteten Ergebnisse ist zu berück-
sichtigen, dass das Testheft, das hier wie 
ein eigenständiger Test behandelt wurde, 
eine erste Zusammenstellung von Aufgaben 
darstellt, die abgesehen von der Wahl der 
Aufgabenformate, die in den Heften gleich 
verteilt sein sollte, zufällig getroffen wurde. 
Die Analyse der einzelnen Testhefte auf der 
Basis der klassischen Testtheorie dient dazu, 
Hinweise auf die Überarbeitung oder Entfer-
nung von Aufgaben für die weitere Instru-
mententwicklung zu liefern.
Die interne Konsistenz und die Trennschär-
fen der analysierten acht Aufgaben geben 
erste Hinweise darauf, dass mit den Aufga-
ben eine konsistente Fähigkeit gemessen 
wird, auch wenn die Trennschärfen der Auf-
gaben 1, 2 und 4 gering sind. In Klasse zwei 
ist das Antwortverhalten weniger konsistent 
als in Klasse vier. Möglicherweise ist dies auf 
stärkeres Raten der jüngeren Kinder zurück-
zuführen. Die Ergebnisse der explorativen 
Faktorenanalyse unterstützen die Feststel-
lung, dass dem Antwortverhalten der Kin-
der bei den gewählten acht Aufgaben wie 
postuliert eine latente Fähigkeit zugrunde 
liegt. Es zeichnet sich eine starke Haupt-
komponente ab, die 28,8 % Varianz aufklärt.
Ein Vergleich einer im Thema Schwimmen 
und Sinken unterrichteten mit einer nicht 
unterrichteten Klasse ergab, dass die un-
terrichteten Kinder wie angenommen sub-
stanziell bessere Testleistungen zeigten. 
Dies kann als Hinweis auf Validität des 
Instruments interpretiert werden. Zudem 
scheint das analysierte Instrument sensitiv 
für Unterrichtseffekte zu sein, da die unter-

suchten Viertklässler mit bereits erfolgtem 
Unterricht zum Schwimmen und Sinken in 
ihrem Antwortverhalten signifikant über den 
Schülerinnen und Schülern einer Vergleichs-
klasse lagen.
Da bei den beiden hier betrachteten Klassen 
kein Vorwissen erfasst wurde, sind die be-
richteten Ergebnisse sicher nur als erste em-
pirische Hinweise zu verstehen, die weiterer 
Untersuchung bedürfen. Im Rahmen der in 
Kapitel 2 genannten BiQua-Studie (Möller 
et al., 2002; Hardy, Jonen et al., 2006) konn-
te allerdings bereits nachgewiesen werden, 
dass mit Testaufgaben, die weitgehend wie 
die hier dargestellten Aufgaben konstruiert 
waren, Unterschiede zwischen zwei Grup-
pen nachgewiesen werden konnten, die bei-
de konstruktivistisch orientierten Unterricht 
erhalten hatten, der sich aber im Grad der 
Strukturierung unterschied (Hardy, Jonen et 
al., 2006). Einzelitem-Analysen im Rahmen 
der hier berichteten Pilotstudie deuten an, 
dass die unterrichteten Kinder insbesondere 
im Geben wissenschaftsnaher Erklärungen 
(drittes Kompetenzniveau) und in der In-
tegration des Wissens (Niveau 3+) besser 
abschneiden als nicht unterrichtete Kinder. 
Auch dieser Befund ist kongruent mit den in 
BiQua gefundenen Ergebnissen.
Analysen aller im Bereich Schwimmen und 
Sinken eingesetzten Forced-Choice-Aufga-
ben, die zwischen Kompetenzniveau 1 und 
2 differenzieren, weisen darauf hin, dass 
Zwischenvorstellungen (zweites Niveau) 
von Kindern der 4. Klasse eher geäußert 
werden als von Zweitklässlern, auch wenn 
beide Gruppen noch keinen Unterricht zum 
Thema Schwimmen und Sinken erhalten ha-
ben. Dieser Befund steht ebenfalls in Über-
einstimmung mit den in Kapitel 2 referierten 
Befunden, die zeigen, dass das Niveau von 
Zwischenvorstellungen bei Grundschul-
kindern über die Zeit auch ohne spezifische 
Instruktion erreicht werden kann (Hardy, 
Jonen et al., 2006).
Anhand der Mittelwerte der im Rahmen 
dieses Beitrags untersuchten acht Items 
können bereits erste Hinweise auf die Gül-
tigkeit der im postulierten Kompetenzmo-
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dell beschriebenen drei Kompetenzniveaus 
gewonnen werden. Es zeigt sich, dass 
Aufgaben, deren Lösung die theoretisch 
postulierten höheren Kompetenzniveaus 
(wissenschaftliche Vorstellungen und inte-
griertes Verständnis) erfordern, tendenziell 
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Validität der Aufgaben mit Hilfe eines Multi-
Trait-Multi-Method-Verfahrens nachgegan-
gen. In einem zyklischen Vorgehen werden 
die entwickelten Aufgaben weiter revidiert. 
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überprüft und ggf. entfernt.
Erst mit Hilfe von Rasch-Analysen, in de-
nen Person- und Itemparameter getrennt 
geschätzt werden, wird eine Überprüfung 
der angenommenen Kompetenzniveaus 
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rotierten Testheft-Design und auf der Basis 
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