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"The assessment of professional competence is a
difficult and, in many ways, a very
frustrating task."

(Michael T. Kane)
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Einleitung

1. Einleitung

Die Modellierung und Erfassung von Kompetenzen ist ein Thema, das die deutsche For-
schungslandschaft Anfang der 2000er Jahre erfasste. Ausgelost durch den sogenannten
"PISA-Schock", dem verglichen mit anderen Lindern schlechten Abschneiden der deut-
schen Schitilerinnen und Schiler im Jahr 2000, wurde die Einfithrung nationaler Bildungs-
standards beschlossen. Hierdurch sollte eine Einheitlichkeit und damit Vergleichbarkeit
der Bildungssysteme der einzelnen Bundeslinder hergestellt werden. Ausgehend von die-
sen Standards wurden in den einzelnen Bundeslindern Lehrpline entwickelt, in deren
Fokus die Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen und Schiler stehen soll (Drieschner,
2008). Wichtiges Merkmal dieser Umstellung ist auch ein Paradigmenwechsel; weg von
einer Inputorientierung, hin zu einer Outputorientierung der Lehrpline (Huber, 2008).
Das Institut fir Qualititsentwicklung im Bildungswesen (IQB), das an der Humboldt-
Universitit zu Berlin angesiedelt ist, sollte fortan die Qualitit durch bundesweite Kompe-
tenzerhebungen sichern. In diesem Rahmen ist auch das Projekt "Evaluation der Stan-
dards in der Naturwissenschaften" (EsNaS) entstanden, das ein Testinstrument zur Mes-
sung naturwissenschaftlicher Kompetenz im Sinne der Bildungsstandards entwickelt hat
(Walpulski et al., 2010). Fur die Hochschulen wurden im Rahmen des Bologna-Prozesses
und der damit verbundenen Angleichung der europiischen Studiensysteme kompetenz-
orientierte Studienordnungen etabliert (Konferenz der europiischen Hochschulministe-

rinnen und -minister, 2003).

Wenngleich diese Vorgaben auf nationaler Ebene durch die Kultusministerkonferenz
(KMK) und durch die Hochschulen im Rahmen der Neufassungen der Studienordnungen
implementiert wurden und im Rahmen von Akkreditierungen auch eingefordert werden,
so wird dadurch allerdings noch keine Aussage tber die tatsichliche Umsetzung innerhalb
der universitiren Lehre gemacht. Weiterhin bleibt auch der Erfolg universitirer Lehre bei
der Kompetenzentwicklung der Studierenden offen, da die Anzahl der Abschlisse oder
der Abschlussnoten sicherlich kein objektives Mal3 fiir den Kompetenzstand der Absol-

vierenden sind.

Die in den letzten Jahren in Deutschland durchgeftihrten Schulleistungsstudien implizie-
ren ihrerseits auch Schlisse fir die Ausbildung von Naturwissenschaftslehrkriften. So
folgert Koller (2014):
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. Glanbt man also an die hobe Bedeutung des Professionswissens fiir gelingenden Unterricht — und
alles spricht empirisch dafiir — so ergeben sich vor allem Nachhol- bzm. 1 erbesserungsbedarfe in der
nichtgymmnasialen Lebrerans- und -weiterbildung. Zu fordern ist hier eine Absicherung hober fachli-
cher und fachdidaktischer Kompetenzen in allen Phasen der 1ebrerbildung.

(Koller, 2014, S. 8).

Damit einher geht die Frage, ob die Studierenden die notwendigen ,,arbeitsmarktrelevanten
Qualifikationen” (Sippel, 2009, S. 3) erwerben. Daher wird unter anderem vom Wissen-
schaftsrat gefordert, die ,,/.../ zentralen Leistungen in der Lebre gum Gegenstand einer systemati-
schen Erfassung und Bewertung sowie wissenschaftlichen Betrachtung zu machen. “ (Wissenschaftsrat,
2008, S. 78). Erst auf Basis dieser Forschung kann ,, /... eine gezielte qualititsorientierte Binnen-
stenerung und Leistungskontrolle sowie 1 erbesserung der Studienergebnisse [...]“ vorgenommen wer-
den (Ebd.). Neben anderen Feedbackformaten ist die objektive Kompetenzmessung ein
wesentliches Instrument um einer derartigen Forderung gerecht zu werden (Sippel, 2009).
Im Gegensatz zum primiren und sekundiren Bildungssektor blieben vergleichbare For-
schungsvorhaben im tertidgren Bildungssektor bislang aber groftenteils aus, so dass hier
eine Forschungsliicke konstatiert wird (Blomeke, Zlatkin-Troitschanskaia, Kuhn & Fege,
2013; Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn, 2010).

wBetrachtet man das Referenzferiterium einer ,,large-scale angelegten objektiven Messung von aka-
demisch vermittelten (domdnenspezifischen und generischen) Fertigkeiten und Kenntnissen von Stu-
dierenden und Hochschulabsolventen unterschiedlicher Fachdisziplinen®, so muss auf nationaler
Ebene eine erhebliche Forschungsliicke konstatiert werden. Ansitze, die den Kriterien nationaler
oder internationaler 1 ergleichsstudien ans dem Schulbereich (wie 3.B. VVERA oder PISA) entspre-
chen, gibt es zum heutigen Zeitpunkt im nationalen Hochschulbereich nicht.
(Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn, 2010, S. 3)

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Kooperationsprojekts "Ko-WADIS"! entstan-
den. In diesem Projekt waren die Fachdidaktiken der Biologie, der Chemie und der Physik
beteiligt. Die forschungsleitende Idee war das Postulat einer dominentibergreifenden und
fachwissensunabhingigen naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungskompetenz. In
dieser Arbeit wird dargestellt, wie sich physikalische Erkenntnisgewinnung in diese An-
nahme einbettet und inwiefern sich bei Studierenden eine Kompetenzentwicklung nach-
weisen ldsst. Zu diesem Zweck wurde ein theoretisches Kompetenzstrukturmodell entwi-

ckelt, welches die Bereiche Untersuchungen und Modelle abdecken soll. Davon ausgehend

1 Kompetenzmodellierung und -erfassung zum Wissenschaftsverstandnis Uber naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen bei Studierenden (Lehramt) in den drei Naturwissenschaften Biologie, Chemie und Physik
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wurden Aufgaben entwickelt, die die entsprechenden Zellen des Kompetenzstrukturmo-
dells valide abbilden sollen. Die Entwicklung dieser Aufgaben, sowie die Auswertung der
Ergebnisse werden im zweiten Teil der Arbeit dargestellt. Die Arbeit soll einen Beitrag
zur Qualititssicherung der Lehrerbildung im Bereich der naturwissenschaftlichen Er-

kenntnisgewinnung leisten.

Der erste Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit dem derzeitigen Forschungsstand zum
Professionswissen von Lehrerinnen und Lehrern unter besonderer Berticksichtigung der
Erkenntnisgewinnung. Im Anschluss daran wird aus wissenschaftstheoretischer Sicht der
Prozess der Erkenntnisgewinnung dargestellt und Schlussfolgerungen fiir ein Kompe-
tenzstrukturmodell gezogen. Die anschlieBende Darstellung kognitionswissenschaftlicher
Handlungsmodelle zum Prozess der Erkenntnisgewinnung miindet in ein Kompetenz-
strukturmodell, welches die Grundlage der weiteren Forschung darstellt. Im zweiten Teil
werden die forschungsleitenden Fragestellungen und Hypothesen formuliert. Im dritten
Teil werden die methodischen Grundlagen zur Testkonstruktion und zu den statistischen
Verfahren vorgestellt. Die Darstellung der Konstruktion des Kompetenztest, sowie die
Auswertung der erhobenen Daten erfolgt im vierten Teil. Daran anschlieBend werden die

Ergebnisse interpretiert und diskutiert.
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1.1 Vorarbeiten und Anschlussfihigkeit

In den letzten Jahren haben sich zahlreiche Forschungsarbeiten in den Naturwissen-
schaftsdidaktiken mit dem Lehrerprofessionswissen befasst. Riese und Reinhold (2012)
fokussieren in ihren Arbeiten auf das Professionswissen Physiklehramtsstudierender mit
verschiedenen Ausbildungszielen. In einer Anschlussstudie untersuchen sie auch explizit
die Kompetenzen im Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (Woit-
kowski, 2015; Woitkowski, Riese & Reinhold, 2014). Die Forschung baut auf dem SDDS-
Modell von Klahr und Dunbahr (1988) auf.

Im Projekt ProwiN? (Borowski et al., 2010) wird der Zusammenhang der drei Facetten
des Lehrerprofessionswissen (Fachwissen, Fachdidaktisches Wissen und Pidagogisches Wissen)
von Lehrkriften in den drei Naturwissenschaften untersucht. Auflerdem soll der Einfluss
der drei Facetten auf das Unterrichtshandeln erforscht werden. Erkenntnisgewinnung
wird in diesem Projekt auch thematisiert, allerdings unter der Facette des Fachdidakti-
schen Wissens (Tepner et al.,, 2012). Damit wird insofern eher auf das Wissen um den
Einsatz im Unterricht und dessen Nutzen fir die Kompetenzférderung bei Schiilerinnen

und Schilern fokussiert.

Im Gegensatz zu ProwiN bezieht sich das Projekt Kil.? auf die Entwicklung professionel-
ler Kompetenzen in den Lehramtsstudiengingen (Kroger, Neumann & Petersen, 2014).
Auch hier wird auf die gesamte inhaltliche breite des Lehrerprofessionswissens eingegan-

gen.

Die vorliegende Forschungsarbeit erganzt die vorhandenen Arbeiten dahingehend, dass
es die vorhandenen dominenspezifischen Erkenntnisse und Testinstrumente um ein do-
minentibergreifendes Instrument erginzt. Durch den Fokus auf die naturwissenschaftli-
chen Erkenntnismethoden wird es aulerdem moglich, diesen Bereich detaillierter zu er-
tassen, was in anderen Projekten auf Grund ihrer inhaltlichen Breite bislang nicht méglich
war. Das im Weiteren genutzte Kompetenzmodell schlief3t aulerdem an die im Schulbe-

reich genutzten Modelle an (z.B. Pant et al., 2013).

2 Professionswissen von Lehrkraften in den Naturwissenschaften
> Messung professioneller Kompetenzen in mathematischen und naturwissenschaftlichen Lehramtsstudiengangen

8



Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Definition von Kompetenz

Bei dem Begriff Kompetenz handelt es sich um ein Konstrukt, das je nach Definition unter-
schiedlich konnotiert ist. Dieses Konstrukt ist nicht direkt beobachtbar. Der Kompetenz-
stand einer Person kann nur indirekt tiber deren Performanz bei bestimmten Aufgaben-
stellungen beobachtet werden (Shavelson, 2013). , Kompetenzen lassen sich nur auf der Basis
einer Palette von Einzgelbeobachtungen bei unterschiedlichen Aufgaben bzw. in variierenden Situationen
abschétzen. “ (Klieme & Hartig, 2008, S. 24).

In der deutschen Forschungslandschaft hat sich als Definition von Kompetenz diejenige
von Weinert (2001a) durchgesetzt (Schecker & Parchmann, 2006). Demnach ist Kompe-
tenz die

i) bei Individuen verfiigbaren oder von ihnen erlernbaren kognitiven Fihigkeiten und Fertigkei-
ten, um bestimmte Probleme u losen, sowie die danit verbundenen, motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fibigkeiten, um die Problemlisungen in variablen Sitnationen erfolg-
reich und verantwortungsvoll nutzen u konnen.

(Weinert, 2001a; zitiert nach Weinert, 2001b, S. 27£.).

Diese Definition liegt auch den nationalen Bildungsstandards fiir den mittleren Schulab-
schluss zu Grunde (z. B. Kultusministerkonferenz, 2005).

Diese Grundlage eignet sich jedoch nicht fiir die Large-Scale Kompetenzmessung mittels
Paper & Pencil-Test, da die Erfassung von motivationalen und volitionalen Bereitschaften
bei groBeren Proband/inn/engruppen nicht maoglich ist (Schecker & Parchmann, 2000).
Zumal generell fraglich ist, ob ein/e Proband/in, die/der an einem Tag unmotiviert ist
und daher keine Leistung zeigt, weniger kompetent als an einem anderen Tag ist (Hartig,
2008). Dementsprechend miisste dieser Aspekt der Weinert‘schen Definition ausgeklam-
mert werden. Ein weiteres Problem ergibt sich mit der Erfassung der ,,verantwortungsvollen
Nutzung“. Diese kann durch einen Paper & Pencil-Test ebenso wenig erfasst werden.
Neben dieser Definition existieren andere Definitionen, die sich teilweise nur in Details
unterscheiden. So wird in PISA Kompetenz definiert als ,pringipiell erlernbare, mebr oder
minder bereichsspezifische Kenntnisse, Fertigkeiten und Strategien (Baumert, Stanat & Demmrich,
2001). Die Autoren betonen, dass es sich dabei auch um eine Form von Wissen handelt,
die sich aber von einem bloflen Faktenwissen unterscheidet. Vielmehr gehe es um ein

wirkliches Verstehen des Wissens. Auch Baumert et al. (2001) zidhlen motivationale und
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volitionale Aspekte zu ihrem Kompetenzbegriff, riumen aber auch ein, dass man sich bei
der Erfassung von Handlungskompetenzen auf Teilaspekte beschrinken muss. Explizit
fir die universitire Lehramtsausbildung definiert die Kultusministerkonferenz (2010)
Kompetenz als ,,Kenntnisse, Fabigkeiten, Fertigkeiten und Einstellungen, iiber die eine Lehrkraft zur
Bewiltignng ihrer Aufgaben im Hinblick auf das jeweilige Lehramt verfiigen muss®

Alternativ bietet sich eine Definition an, die im Rahmen des DFG Schwerpunktpro-
gramms ""Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller 1ernergebnisse und zur Bilanzierung von Bil-
dungsprozessen’ entwickelt wurde. Demnach sind Kompetenzen ,,kontextspezifische kognitive
Leistungsdispositionen, die sich funktional auf Situationen und Anforderungen in bestimmten Domidinen
beziehen* und etlern- und vermittelbar sind (Klieme & Leutner, 20006, S. 4). In diesem Zu-
sammenhang weisen die Autoren auf die besondere Bedeutung der Kontextabhingigkeit
hin.

Bei der Betrachtung von verschiedenen Kompetenzdefinitionen identifiziert Kane (1992)

zwel Komponenten:

“One component is the domain of possible encounters that the professional is expected to manage ef-
Sectively and the other includes the knowledge, skills, and judgment that the professional is expected
1o use in managing these encounters.

(Kane, 1992, S. 166)

Unterschieden werden also zum einen die Umstinde, in denen die Kompetenz angewen-
det werden muss und zum anderen die eigentlichen Fahigkeiten. Diese zwei Komponen-
ten zeigen sich auch in den oben genannten Definitionen, wobei vom Detailreichtum,
dem zweiten Teil der Kane'schen Unterscheidung deutlich mehr Raum gewihrt wird. Die
von Kane (1992) genannten Umstinde werden in der Weinertschen Definition als ,,variab-
le Situationen* berticksichtigt. Bei Pisa wird Kompetenz als ,,mebr oder minder bereichsspezi-
fisch/.]“ und bei Klieme & Leutner als , gontextspezifisch“ bezeichnet. In der Definition der
KMK (2010) fir das Lehramt wird eine Einschrinkung auf die bestimmten Umstinde
nicht vorgenommen. Es wird lediglich darauf verwiesen, dass diese ,,auf das jeweilige 1 ehr-

amt*“bezogen sind.

Die Frage, wie dhnlich die genannten Kontexte zu fassen sind, ist ein kritischer Punkt bei
der Modellierung von Kompetenzen (Hartig, 2008). Hierbei konnen einerseits zu enge
Definitionen dazu fithren, dass simtliche einzelnen Handlungen zu einer Kompetenz

werden (z.B. Geriteeinschalt-Kompetenz). Andererseits kann ein zu breites Konstrukt
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sowohl zu Problemen bei der Definition, als auch beim Riickschluss auf bestimmte Bil-
dungsmafBnahmen fihren (Hartig, 2008). Hartig und Klieme (2006, S. 129) betonen dazu,
dass Kompetenzen ,,in einem gewissen Mal3 tiber dhnliche Situationen generalisierbar
sind*“ und Hartig (2008, S. 21) definiert den Begriff Kontext als ,,ezne Menge hinreichend dahn-

licher realer Situationen, in denen bestimmte, dhnliche Anforderungen bewdltigt werden nidissen”

In Zusammenhang mit der Definition von Kompetenz wird auch immer ihr Unterschied
zu generellen kognitiven Fihigkeiten betont (Hartig, 2008; Klieme, Maag-Merki & Hartig,
2007). Der Kompetenzbegriff grenzt sich gleich durch mehrere Faktoren von einer gene-
rellen kognitiven Fihigkeit wie Intelligenz ab. Zunichst werden Kompetenzen als etlern-
bar betrachtet, im Gegensatz zur Intelligenz, die als stabil und vererbbar betrachtet wird
(Schweizer 2000, zitiert nach Hartig, 2008). Weiterhin ist Intelligenz losgelost von inhaltli-
chem Vorwissen und daher auf neue Probleme anwendbar. Fir Kompetenzen gilt dies

nur fur einen speziellen Kontext (Hartig, 2008).

Aufgrund der Einschrinkung auf kognitive Leistungsdispositionen, als auch der klaren
Definition der Kontextspezifitit wird in dieser Arbeit der Definition von Klieme und
Leutner (20006) gefolgt.

2.1.1 Kompetenzmodelle

Die Erfassung von Kompetenzen setzt ein theoretisches Modell voraus, anhand dessen
die entsprechenden Messinstrumente konstruiert werden kénnen. Grundsitzlich werden
hierbei Kompetenzstrukturmodelle, die sich mit der Dimensionalitit von Kompetenzen
beschiftigen, sowie Kompetenzniveaumodelle, die verschiedene Ausprigungen einer
Kompetenz fokussieren, unterschieden (Hartig & Klieme, 2006). Modelle erster Art
strukturieren demnach die zu untersuchende Kompetenz. Die Unterteilung wird durch
die zu bewiltigenden Anforderungen vorgegeben (Hartig & Klieme, 2006). Teilkompe-
tenzen ,,werden v. a. nach den Inbalten der interessierenden Situationen, der relevanten Aufgaben und
den zur Losung dieser Aufgaben zu bewdltigenden Anfordernngen definiert. (Hartig & Klieme,
20006, S. 131). Bei der Frage, wie detailliert man bestimmte Teilkompetenzen unterschei-
det, sollte das Modell herangezogen werden, fiir das es auch fiachertbergreifend den grof3-
ten Konsens gibt (Mayer & Wellnitz, 2014). Ausgehend von der im Kompetenzmodell
postulierten Struktur kann mit statistischen Methoden Gberprift werden, inwiefern sich
diese auch in den empirisch erhobenen Daten wiederspiegelt (Hartig & Hohler, 2010).

Einerseits werden dadurch die theoretischen Annahmen gepriift, auf denen das Kompe-
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tenzmodell fult, andererseits wird es moglich, bei hohen Korrelationen zwischen einzel-
nen Teilkompetenzen auf eine einzelne Erfassung zu verzichten und diese als eine Skala
zu behandeln (Hartig & Klieme, 2000). Zur Konstruktion von Kompetenzstrukturmodel-
len eignen sich zwei Verfahren:

- zum einen die deduktive Methode, bei der aus der Theorie Handlungsmuster abgeleitet und
beschrieben werden, die durch Expertenurteile abgesichert werden.

- zum anderen das Kriteriumssampling, bei dem ,,/...] eine reprisentative Stichprobe von 1 erhal-
tensweisen ausgewahlt [...]“und in Testaufgaben tberfihrt wird (Hartig & Jude, 2007, S. 28).
Kompetenzniveaumodelle sollen tiber eine reine normorientierte Beschreibung der Kom-
petenz von Personen hinausgehen. Innerhalb eines solchen Modells soll genau beschrie-
ben werden, welche Anforderungen Personen mit einem bestimmten Kompetenzstand
bewiltigen konnen. Da es nicht praktikabel ist, dies fir jeden Kompetenzstand einzeln zu
beschreiben, werden mehrere Kompetenzstufen definiert, die einen bestimmten Bereich
der Skala abdecken. Fiir diese Stufen werden dann die Anforderungen beschrieben (Har-
tig & Klieme, 20006, S. 133).

2.2 Professionelle Kompetenz von Lehrerinnen und Lehrern

Die professionelle Handlungskompetenz von Lehrerinnen und Lehrern wird im Wesentlichen
durch deklaratives, prozedurales und strategisches Wissen bestimmt (Baumert & Kunter,
2000). Fur die Differenzierung der verschiedenen Wissens- (aber auch Konnens-) Berei-
che gibt es verschiedene Modelle (fiir einen Uberblick, siche: Baumert & Kunter, 2006).
Shulman (1987b) definiert verschiedene Kategorien von Teacher Knowledge, die er als Know-
ledge Base fir Lehrerinnen und Lehrer bezeichnet. Neben allgemeinem Paidagogischen Wissen
(PK) tihrt Shulman (1986a) drei zentrale Kategorien des Lehrerprofessionswissens an:
Das Subject Matter Content Knowledge (SMK)*, das Pedagogical Content Knowledge (PCK) und das
Curricular Knowledge.

Grossman, Wilson und Shulman (1989) unterteilen das Subject Matter (Content) Knowledge,

welches die eigentlichen Fachinhalte umfasst, in weitere Unterkategorien:

- das Content Knowledge (CK), was die reinen fachlichen Inhalte umfasst,

4 Teilweise auch nur als Content Knowledge (Shulman, 1987b) oder Subject matter Knowledge (Grossman, Wilson und
Shulman, 1989) bezeichnet.
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- das Substantive Knowledge, welches sich auf die in einer Disziplin geltenden Annahmen

und Paradigmen bezieht?,
- die Beliefs about Subject Matter, die sich auf Vorstellungen tiber das Fachwissen beziehen,
- sowie das Syntactic Knowledge (SK).

Das Syntactic Knowledge befasst sich damit, wie in einer Wissenschaft neues Wissen gene-
riert wird (Grossman et al., 1989, S. 27ff.):

,» The teacher need not only understand that something is so; the teacher niust further understand why
it is so, on what grounds its warrant can be asserted, and under what circumstances onr belief in its
Justification can be weakened and even denied.”

(Shulman, 1986a, S. 9).

Neben einem positiven Einfluss des Syntactic Knowledge aut den Unterricht wird auch die
Bedeutung fiir die spitere Aneignung von (neuem) Fachwissen fir den Lehrenden selbst
diskutiert (Grossman et al., 1989, S. 30).

Der Bereich des Pedagogical Content Knowledge umfasst Wissen dartiber, wie die entspre-
chenden Fachinhalte gelehrt werden kénnen. Curriculum Content Knowledge betrifft Wissen,
tber die unterschiedlichen Wege curricular zu unterrichten (Shulman, 1986a, S. 10). In

seinen spateren Ausfiihrungen erginzt er noch drei weitere Kategorien (Shulman, 1987b).

Im deutschsprachigen Raum wird in der Forschung derzeit oftmals auf Shulmans Modell
zurlickgegriffen, wobei sich die drei Domianen Fachwissen, Fachdidaktisches Wissen und Péda-
gogisches Wissen durchgesetzt haben (Baumert & Kunter, 2000, S. 482). Auch Baumert und
Kunter (20006) beziehen sich auf diese drei Bereiche, erginzen ihr Modell aber noch um
die zwei Aspekte Organisations- und Beratungswissen. In ihrer Begrindung des Modells
zeigen sie, dass die beiden wesentlichen Aspekte des Modells das Fachwissen und das
Fachdidaktische Wissen sind (Baumert & Kunter, 2000, S. 496). Beide Autoren betonen
die besondere Bedeutung des Fachwissens als ,,notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fiir
gualititsvollen Unterricht und Lernfortschritte der Schiilerinnen und Schiiler [...]. Fachwissen ist die
Grundlage, auf der fachdidaktische Beweglichkeit entstehen kann (Baumert & Kunter, 2000, S.
496; siche auch van Driel, Berry & Meirink, 2014, S. 861). Sie ubersetzen den Bereich
Fachwissen mit dem Shulman’schen Aspekt des Subject Matter Content Knowledge
(Baumert & Kunter, 2000, S. 482). Viele Studien verwenden aber den Dreiklang PK, PCK

> Vgl. Kuhn (1976b), siehe unten.
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und CK und tbersetzen die fachwissenschaftliche Dimension damit als Content Knowledge
(CK) (z.B. Cauet, Borowski & Fischer, 2015; Kirschner, 2013).

Knowledge ist in diesem Zusammenhang aber nicht nur in der direkten deutschen Uberset-
zung als ,,(Deklaratives)Wissen” zu sehen, sondern vor allem auch als prozedurales Wissen.
So spricht Shulman (1987b) auch von “S&#//s” und tiber ,,what teachers should know and
know how to do® (Shulman, 1987b, S. 19). Damit wird deutlich, dass auch schon Shul-
man davon ausging, dass Wissen auch angewendet werden muss und demnach im Sinne
einer Kompetenz zu verstehen ist. An anderer Stelle spricht er im Zusammenhang mit der
Fundierung seiner Forschung ausdriicklich von ,,zeaching competence” (Shulman, 19806a, S. 4).
Auch Baumert und Kunter sprechen zwar von Professionswissen, ordnen dieses aber in

thr Modell der professionellen Handlungskompetenz ein.
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2.3  Forschungsstand des Professionswissens von Lehrkriften

Der Thematisierung naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden im Unterricht wird
bislang nicht ausreichend Raum eingerdumt. Als Grund dafiir wurden in den letzten Jah-
ren eine unzureichende explizite Thematisierung in der Ausbildung von Lehrerinnen und
Lehrern und eine daraus resultierende geringe Vertrautheit mit dem Thema diskutiert
(Kircher & Dittmer, 2004, S. 4). Auch Leisner-Bodenthin (20006, S. 107) berichtet davon,
dass die Lehrkrifte in ihren Fortbildungen zunichst von der Notwendigkeit eines derarti-

gen Unterrichts® tberzeugt werden mussten.

2.3.1 Der Einfluss von Subject Matter (Content) Knowledge

Subject Matter (Content) Knowledge umfasst, wie oben dargestellt, sowohl die fachlichen
Inhalte einer Disziplin (CK) als auch die Prozesse, mit denen neues Wissen generiert wird
(SK) (Grossman et al., 1989). Einige der im Folgenden zitierten Studien fokussieren ex-
plizit das SMK. Andere Studien verwenden den Terminus Fachwissen in Bezug auf CK,
womit aber nicht zwangsldufig SK ausgeschlossen wird’. Es wird immer gekennzeichnet,
welches Konzept in der jeweiligen Studie fokussiert wurde.

Der Zusammenhang zwischen dem Lernerfolg von Schiilerinnen und Schiilern und dem
Inhaltlichen Fachwissen (SMK) wurde in verschiedenen Studien thematisiert. In Threm
Beitrag zum Subject Matter (Content) Knowledge kommen Grossman et al. (1989, S. 25)
zu dem Ergebnis, dass es keinen einfachen Zusammenhang zwischen beiden Punkten
gibt. Auch Lipowsky (2006, S. 52) konnte in seinem Uberblicksartikel Indizien fiir einen
Zusammenhang nur fiir die Mathematik finden. Fir die Naturwissenschaften konnte er in
den von ihm einbezogenen Studien keine eindeutige Befundlage ermitteln. In ihrem gro-
Ben Uberblicksartikel iiber das Lehrerprofessionswissen findet Abell (2007, S. 1120) Hin-
weise fiir einen positiven Zusammenhang, auch wenn sie selber auf die Unterschiedlich-
keit der Studien hinweist. Sie vermutet einen iber andere Variablen moderierten Zusam-
menhang. In der neueren Version des Uberblicksartikels kommen van Driel et al. (2014,
S. 861) zu dem Schluss, dass Fachwissen (SMK) eine notwendige aber nicht hinreichende
Voraussetzung von PCK ist. Beziiglich des Fachdidaktischen Wissens von Physiklehr-
amtsstudierenden kommen Riese und Reinhold (2012, S. 135) zu einem dhnlichen Ergeb-
nis: Hohes Fachdidaktisches Wissen erfordert ein hohes Fachwissen. Abell (2007, S.

1119) findet in den von ihr durchgesehen Studien deutliche Hinweise auf einen Einfluss

¢ In diesem Fall zu Modellen.
7 Die Begriffe werden vielmehr synonym verwendet (s. 0.).
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eines ausgeprigten Fachwissens (SMK) auf die Unterrichtsqualitit. Auch in aktuelleren
Studien zeigt sich, dass profundes Fachwissen: ,,is #ypically associated with more confidence and
more interactive and adventurous ways of teaching.“ (van Driel et al., 2014, S. 854). Cauet et al.
(2015) untersuchen in ihrer Studie den Einfluss des Professionswissens von Gymnasial-
lehrkriften auf den Lernzuwachs ihrer Schilerinnen und Schiiler. Auch sie kommen zu
dem Ergebnis, dass sich ein Einfluss von CK auf einen kognitiv aktivierenden Unterricht
zumindest andeutet. Ein Finfluss auf den Leistungszuwachs der Lernenden konnte nicht
festgestellt werden.

Auch Vogelsang (2014) kommt in seiner Analyse des Paderborner Instruments (Riese,
2009) zu dem Ergebnis, dass , kein direkter Zusammenhang zwischen dem erfassten Professionswis-
sen und der Performanz im Physikunterricht besteht (1 ogelsang, 2014, S. 502). Professionswissen
kann demnach nicht unmittelbar in Handeln umgesetzt werden. Vielmehr bedurfe es zum
Unterrichten mit hoher Performanz einer zusitzlichen Ressource, die méglicherweise im
Sinne einer ,Erfahrung® im Vorbereitungsdienst erworben werde.

Bezuglich der konkreten Entwicklung des CK deutet sich an, dass sich dieses erwartungs-
gemal3 im Verlauf des Lehramtsstudiums kontinuierlich entwickelt. Innerhalb des ersten
Studienjahres erfolgt der gro3te Kompetenzzuwachs. Im letzten Studienjahr erfolgt ein
Abfall der gemessenen Kompetenzen, was die Autoren der Studie unter anderem durch
triges Wissen und Vergessenheitseffekte erkliren (Kréger, Neumann & Petersen, 2015, S.
108). Schulrelevantes Fachwissen ist bei im Dienst befindlichen Physiklehrkriften héher
als bei Studierenden oder Referendaren. Es verindert sich aber tber die Dienstjahre
kaum. Dieses Wissen wird demnach vermutlich direkt am Anfang des Lehrerberufs aus-
gebildet (Borowski, Kirschner, Liedtke & Fischer, 2011). Kirschner (2013, S. 83ff.) findet
in ihrer Studie, die das Professionswissen von Physiklehrkriften in der Ausbildung und im
Schuldienst untersucht, eine doppelt so gro3e Korrelation von CK und PCK im Vergleich
von PK zu CK (r=.453 zu r=.265). Sie stellt auBerdem eine Korrelation mit dem Ge-
schlecht fest: Sowohl in CK, als auch in PCK schneiden minnliche Lehrkrifte besser ab.

2.3.2 Syntactic Knowledge (SK)

Wihrend die vorher genannten Studien sich auf Fachwissen (SMK) im Allgemeinen be-
ziehen, so wurde auch das Syntactic Knowlegde (SK) naher untersucht®.

Emereole (2009) kommt in seiner Studie zu dem Ergebnis, dass die untersuchten Lehr-

krifte nicht ausreichend mit dem Thema der Erkenntnisprozesse in den Naturwissen-

8 Einige der hier genannten Studien wurden auch in Abell (2007) zitiert.
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schaften vertraut sind, um die Lerner bei der Entwicklung eines angemessenen Verstind-
nisses der Erkenntnisprozesse zu unterstiitzen. Auch schienen die untersuchten Lehrkrif-
te nicht in der Lage zu sein, ihren eigenen Wissenstand in Bezug auf Erkenntnisprozesse
angemessen einzuschitzen (Emereole, 2009). In einer qualitativen Studie (Windschitl,
2003, S. 138) mit sechs Lehramtsstudierenden zeigten die Proband/inn/en Probleme bei
der Aufstellung von passenden Fragestellungen. Die Generalisierbarkeit scheint aber auf-
grund der geringen Stichprobe nicht gegeben.

Bei der Untersuchung von Biologie-Lehrkriften kommt Yip (2001) zu dem Ergebnis,
dass die meisten Proband/inn/en die Rolle von Hypothesen (,,Concepts of Assumpti-
ons®) im Erkenntnisprozess nur mangelhaft verstehen wiirden. Auch zur Beurteilung der
Evidenz eines Ergebnisses in Bezug auf ihre Annahmen seien diese nicht fahig. Lawson
(2002) kommt in seiner Studie zu dem Ergebnis, dass Lehramtsstudierende der Biologie
Probleme im Testen von Hypothesen haben, die nicht direkt zugingliche (beobachtbare)
Variablen beinhalten.

Taylor und Dana (2003) untersuchten in einer Fallstudie drei Physiklehrkrifte mit ver-
schiedener Berufserfahrung beztglich ihrer Fihigkeiten, unkontrollierte Variablen in Ex-
perimenten zu identifizieren und selber kontrollierte Experimente zu planen. Sie kommen
zu dem Ergebnis, dass eine festgestellte ausgeprigte Fahigkeit im Erkennen unkontrollier-
ter Experimente nicht automatisch auch dazu fihrt, selbstindig richtig kontrollierte Expe-
rimente planen zu kénnen. So wurden in der Planung der Experimente bestimmte Variab-
len ignoriert und nicht weiter kontrolliert. Sie schlussfolgern, dass es zwei Kompetenz-
Ebenen bei der Kontrolle von Experimenten gibt. So erfordere die niedrigere Ebene, das
Erkennen von unkontrollierten Experimenten, geringere Fahigkeiten als die hohere Ebe-
ne, das Planen eigener kontrollierter Experimente.

Roth, McGinn und Bowen (1998) untersuchen in ihrer Studie die Aufbereitung von Da-
ten in Form von Reprisentationen (Graphen, u.d.). Sie stellen fest, dass sich die Nutzung
von Reprisentationen durch Lehramtsstudierende auf demselben Niveau wie von 8-
Klisslern bewegt. Die durch andere befragte Forschende genutzten Strategien wurden
nicht eingesetzt.

In einer deutschlandweit durchgefiihrten Studie mit Physiklehramtsstudierenden (Woit-
kowski, 2015; Woitkowski et al., 2014) konnten das Geschlecht, die Abiturnote und Prak-

tikumszeit als signifikante Einflussfaktoren auf den Kompetenzstand im Bereich Er-
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kenntnisgewinnung identifiziert werden®. AuBlerdem wurden keine signifikanten Studien-
gangseffekte festgestellt. Der Kompetenzstand im Bereich der Erkenntnisgewinnung wird
demnach nicht von der Studienart (Lehramt, Fachphysik) beeinflusst (Woitkowski, 2015).
Leisner-Bodenthin (2006) stellte in ihrer Studie zur Férderung von Modellkompetenz im
Schulunterricht fest, dass bei den Lehrkriften ein Missverstindnis auftrat, beziiglich eines
Lernen iiber Modelle. Die Lehrerinnen und Lehrer gingen vielmehr von einem Lernen mit
Modellen aus. Als Ergebnis der Studie folgert sie, dass ,,Fiir die Entwicklung domdnenspezifischer
Modellkompeteng: [.. .| die Kompetenz der Lebrkraft (Fachwissen, Wissenschaftsversténdnis, /... ], Mo-
dellbildung, |...]) ausschlaggebend " seien. (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 1006).
In einer Studie mit Niederlindischen Naturwissenschaftslehrenden zeigte sich, dass diese
im Zweck von Modellen hauptsichlich eine Reprisentations- und Erklirungsfunktion
sahen. Nur wenige Lehrende gaben an, dass Modelle auch zum Aufstellen von Voraussa-
gen genutzt werden koénnen (Van Driel, Jan H. & Verloop, 1999, S. 1150). Auch Justi und
Gilbert (2003) bescheinigen dem Grofiteil der von ihnen untersuchten Lehrkriften eine
naive Vorstellung von Modellen. Die meisten der Proband/inn/en sahen in Modellen ein
Abbild von etwas und ein Idealbild an dem man sich orientieren muss. Nahezu 90% der
Proband/inn/en gaben auBerdem an, dass Modelle zur Visualisierung oder Erklirung
dienen. Dennoch gaben auch 82% der Proband/inn/en an, dass Modelle genutzt werden
konnen, um Voraussagen zu titigen. Bei einer detaillierteren Analyse nach Fichern zeigte
sich, dass gerade Physik- und Chemielehrkrifte ein Bild von Modellen hatten, was einem
wissenschaftlichen Bild am ndchsten kam. Simtlichen der untersuchten Physiklehrkrafte
war auflerdem bewusst, dass Modelle zum Titigen von Voraussagen genutzt werden kon-
nen (Justi & Gilbert, 2003). Oh und Oh (2011) fassen die Ergebnisse folgendermal3en
zusammen:

wteachers’ perceptions of models were complex: and sometimes inconsistent and |.] they adopt-

ed different approaches to using models in their instructions, depending on their knowledge,

beliefs and excperiences*

(Oh & Oh, 2011, S. 1110)

° Die Abiturnote verlor ihre Signifikanz, sobald die Mathematiknote aus der Schule, sowie das Absolvieren einer Abi-
turpriifung in Physik mit einbezogen wurden. Stattdessen wurden diese beiden Punkte signifikant.
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2.3.3 Einfluss von SK auf den Unterricht

Der Zusammenhang mit dem Lernerfolg und der Gestaltung von Unterricht zeigt sich in
verschiedenen Studien. So konnte gezeigt werden, dass die Fihigkeit der Lehrkraft in der
Variablenkontrolle und das Verstindnis der Erkenntnisprozesse positiv mit den gemesse-
nen Leistungen der Lernenden verkniipft sind. Dabei kam der Fihigkeit zur Variablen-
kontrolle der grofite Einfluss zu (Aiello-Nicosia, Sperandeo-Mineo & Valenza, 1984).
Auch ein FEinfluss auf die Gestaltung von Unterricht wird diskutiert und in Studien
genauer untersucht: ,, Teachers who do not understand the role played by inquiry in their disciplines are
not capable of adequately [...] teaching that subject matter to their students” (Grossman et al., 1989,
S. 30). Ahnlich argumentieren auch Taylor und Dana (2003, S. 723): ,,/.../ it is likely that
science teachers must first possess appropriate conceptions of scientific evidence themselves before they can
help their students develop similar conceptions.”

Empirisch zeigten sich einige dieser vermuteten Zusammenhinge. So fuhrt Yip (2001)
eine unkritische Haltung von Schiilerinnen und Schiilern gegeniiber den Ergebnissen von
Experimenten auf ein mangelhaftes Verstindnis der Erkenntnisprozesse (s.0.) durch die
Lehrenden zuriick. Folge auf der einen und Ursache auf der anderen Seite seien ein fast
ausschlieBlicher Finsatz von stark gelenkten Experimenten im Unterricht (,,Kochrezept-
experimente*).

Windschitl (2003, S. 138t.) konnte in einer Fallstudie mit sechs Lehramtsstudierenden den
Einfluss von Erfahrungen mit authentischen Forschungsprojekten wihrend ihrer Ausbil-
dungsphase zeigen. Diese Studierenden setzten eher offene Formen von Inquiry based
science Learning (IBSL) in ihrem eigenen Praktikumsunterricht ein. Auch wenn diese Er-
gebnisse auf Grund der kleinen Stichprobe und anderer Limitationen der Studie nur be-
dingt aussagekriftig sind, so decken sich diese Ergebnisse mit anderen Studien. So zeigt
sich dort, dass Lehrende, die im Rahmen von Fortbildungen selbststindig Forschungs-
vorhaben durchgefiithrt haben, eine erhéhte Selbstwirksamkeit in Bezug auf das Durch-
fihren von IBSL basiertem Unterricht aufwiesen (Morrison, 2014).

Windschitl (2003) kommt zu dem Schluss, dass

20f all the factors examined, preservice teachers’ use of inquiry in the classroom is most strongly asso-
clated with previous research experience. Knowing then how potentially powerful these experiences can
be, it suggests that teacher education programs shonld promote some authentic science research experi-

ences either in conjunction with methods classes or within other areas of the preservice program.”

(Windschitl, 2003, S. 140).
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2.3.4 Zusammenfassung

Die Betrachtung der Forschung zum Lehrerprofessionswissen mit besonderer Bertick-
sichtigung des Syntactic Knowledge und der Modellbildung gibt insgesamt ein unvollstindi-
ges Bild ab. Die Untersuchungen zum SMK zeigen, dass dieses einen Einfluss — zumin-
dest mittelbar — auf die Unterrichtsqualitit, insbesondere den Einsatz von offenen Unter-
richtsformen und den Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler haben kann. Selbiges gilt

auch fur das Syntactic Knowledge.

Die Forschungslage beziglich des Kompetenzstandes von Lehrkriften im Bereich der
Syntactic Knowledge gibt ein ahnlich unvollstindiges Bild ab. Viele Studien untersuchen nur
Teilaspekte, sind aufgrund der geringen Proband/inn/enzahl nur bedingt aussagekriftig
und berticksichtigen moglicherweise lokale Besonderheiten, die sich nicht zwangsldufig
auch in Deutschland wiederfinden missen. Die Studien deuten allesamt darauf hin, dass
es hier noch Optimierungsbedarf gibt, auch wenn gerade in der Modellkompetenz Physik-

lehrkrifte eine addquate Vorstellung zu haben scheinen.

Diese Ergebnisse kénnen aber allenfalls als Hinweise gedeutet werden, da unter dem As-
pekt SMK verschiedene Konstrukte zusammengefasst werden und in einigen Studien zu-
dem die Proband/inn/enzahl recht klein war. Es bleibt aulerdem fraglich, inwiefern die
internationalen Ergebnisse auf Deutschland zu iibertragen sind und ob diese Erkenntnisse
auch fir die Ausbildungsphase in der Hochschule gelten. Betrachtet man den For-
schungsstand insgesamt, so zeigt sich, dass eine vollstindige ficheriibergreifende Model-
lierung von Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung bislang noch nicht statt-
fand.
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2.4 Erkenntnisgewinnung aus normativer Sicht

Eine gute Physiklehrerin oder ein guter Physiklehrer muss mit der wissenschaftstheoreti-
schen Fundierung ihres bzw. seines Faches vertraut sein (vgl. die Forderung von Shul-
man, 1986a, dass Lehrende auch mit den methodischen Grundlagen ihres Fachwissens
vertraut sein missen). Die wissenschaftstheoretische Ausbildung muss daher gerade in
der Lehrerinnen- und Lehrerbildung fokussiert werden. Die fir die deutschen Schulen
verbindlichen Standards der Kultusministerkonferenz fiir den mittleren Schulabschluss
fithren als einen von vier grundlegenden Kompetenzbereichen explizit den Bereich , Er-
kenntnisgewinnung an (Kultusministerkonferenz, 2005, S. 7). Dieser Punkt umfasst ,, Expe-
rimentelle und andere Untersuchungsmethoden sowie Modelle nutzen” (Kultusministerkonferenz,
2005, S. 7). Konsequenterweise wird in den ,,Lindergemeinsame inhaltliche Anforderun-
gen fur die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung® eine Ausbil-
dung in ,/.../ den Arbeits- und Erkenntnismethoden der Physik und iiber Kenntnisse und Fertigkeiten
im Experimentieren [...]" (Kultusministerkonferenz, 2010, S. 38) gefordert.

Auch die ,,Thesen fiir ein modernes Lehramtsstudium im Fach Physik® der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft fordern die explizite Berticksichtigung naturwissenschaftlicher
Erkenntnismethoden im Lehramtsstudium (Deutsche physikalische Gesellschaft, 2000, S.
11).

Weiterhin wird ein Grundverstindnis der Erkenntnisprozesse und -methoden als Voraus-
setzung fur ein Leben in einer Welt gesehen, in der Wissenschaften und Informationen
eine immer grof3ere Rolle spielen. Scientific Reasoning (s.u.) wird als grundlegende Fahig-
keit zum Verstindnis und zur Bewertung von wissenschaftlichen Erkenntnissen angese-
hen (Giere, Bickle & Mauldin, 2006, S. 2ff.). Dies steht im Einklang mit der Forderung
nach einer naturwissenschaftlichen Grundbildung (Seentific Literary), die auch Konzepte

und Prozesse der Naturwissenschaften umfasst (Bybee, 2002, S. 31).
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2.5 Scientific Inquiry: Erkenntnisgewinnung aus wissenschaftstheoretischer

Perspektive

Wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung, international auch unter dem Label Scientific
Inquiry bekannt, ,,refers to characteristics of the scientific enterprise and processes through which scien-
tific knowledge is acquired, including the conventions and ethics involved in the development, acceptance,
and utility of scientific knowledge.” (Schwartz, Lederman & Crawford, 2004, S. 611). Sie be-
schaftigt sich damit, wie wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden und welche
Maf3stibe fir die Ableitung von Folgerungen aus den beobachteten Tatsachen anlegt
werden (vgl. Chalmers, 2007, S. 35).

Diese Fragestellungen werden innerhalb der Wissenschaftstheorie behandelt. Diese hat
die Aufgabe, ,allgemeine MafSstibe fiir theoretische Begriindungszusammenhdnge einer wissenschaftli-
chen Praxis zu formulieren (Mittelstrass, 1973, S. 1). Dies geschieht nicht nur deskriptiv,
sondern soll die Begriindungs- und Rechtfertigungsbasis fiir das wissenschaftliche Han-
deln bieten. Sie bietet demnach die normativen Grundlagen fiir das Verhiltnis von Theo-
rie und Praxis (Mittelstrass, 1973, S. 2). ,,Die Frage, wie sich die Absicht, Physik 3u treiben, recht-
fertigen ldsst, bliebe belanglos, wenn nicht zuvor schon die methodischen Mittel ur Begriindung von Sédt-
zen und zur Rechtfertignng von Zielen bereitstiinden |...]*“ (Mittelstrass, 1973, S. 41). Beide Punk-

te sind eine fundamentale Voraussetzung von Wissenschaft (Mittelstrass, 1973, S. 57).

Im Folgenden werden die wichtigsten Ansatze der Wissenschaftstheorie des 20. Jahrhun-
derts in Bezug zur Erkenntnisgewinnung dargestellt und diskutiert, welche Ableitungen
sich daraus fir ein Kompetenzmodell naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung zie-

hen lassen.

2.5.1 Die Induktion

Ein einfacher, aber nicht unproblematischer Ansatz ist das induktive Schlie3en, also die
Ableitung eines allgemeinen Gesetzes auf Grundlage von Einzelbeobachtungen. So kénn-
te man zum Beispiel aus der Beobachtung von fliegenden Tauben schlieBen, dass alle V6-
gel fliegen konnen. Wir wissen, dass dies nicht der Fall ist. Es wird versucht, dieses Prob-
lem durch Regeln zu umgehen, die festlegen sollen, ab wann ein induktiver Schluss még-
lich ist. So muss die Induktion auf einer Vielzahl von Beobachtungen unter unterschiedli-
chen Bedingungen stattfinden, wobei keine einzige Beobachtung im Widerspruch zu den
anderen stehen darf (Chalmers, 2007, S. 39). Diese Regeln erzeugen aber ihrerseits wieder

Probleme, so zum Beispiel die Frage danach, was eine Vielzahl von Beobachtungen und
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unterschiedlichen Bedingungen ist. Diese und andere Probleme der Induktion werden
ausfithrlich bei Chalmers (2007, S. 39-45) dargestellt.

2.5.2 Poppers Falsifikationismus

Ein Ansatz, die Probleme der Induktion zu umgehen geht auf Karl Popper (Popper,
1984) zurtick. Er nennt seine Methode ,,Die Lebre von der deduktiven Methodik der Nachprii-
Sfung* (Popper, 2010, S. 118). Induktive Schliisse sind seiner Ansicht nach in der Wissen-
schaft nicht zuldssig. Im Kern von Poppers Lehre steht die Bedingung, dass Theorien
falsifizierbar sein mussen. Theorien, die nicht falsifizierbar sind, sind immunisiert und

bieten keinen empirischen Nutzen (Menne, 1980, S. 115).

Falsifizierbare wissenschaftliche Theorien miissen sich einer strengen Priifung unterzie-
hen. Dieser Weg der Wissenschaft beginnt mit einer Hypothese. Diese wird nicht vollig
beliebig gebildet, sondern baut auf ,,/.../ ezn Gebdude, eine organisierte Struktur der Wissenschaf,
die die allgemein anerkannte Problemsituation dem Wissenschaftler zur Verfiigung stellt° (Popper,
1974, S. 51). Die Wissenschaft bedarf demnach eines gewissen Dogmatismus (Popper,
1974, S. 55). Daraus werden auf ,/ogisch deduktivem Weg Folgerungen abgeleitet”, die leicht
nachprifbar sein mussen (Popper, 2010, S. 120). Diese Folgerungen sollten mit dem Ziel
formuliert werden, die Hypothese zu falsifizieren. Geht die Priifung positiv aus, so hat die
Theorie die Prifung vorldufig bestanden. Es gibt keinen Grund, die Theotie zu verwer-
fen. Geht die Priifung negativ aus, so betrifft dies auch die Theorie, aus der die Folgerung
abgeleitet wurde. Die Theorie muss dann verworfen werden. Der Weg der Wissenschaft
besteht demnach aus ,, Versuch und Irrtum, Vermutung und Widerlegung® (Chalmers, 2007, S.
52). Die geeignetste Theorie besteht alle diese Falsifikationsversuche. Kennzeichen einer
guten Theorie ist, dass diese breit formuliert ist und trotzdem allen Falsifikationsversu-
chen widersteht. Chalmers (2007, S. 56) fasst dies folgendermalen zusammen: ,,Eine sehr
gute Theorie ist eine Theorie, die umfassende Aussagen iiber die Welt macht, die folglich in hobem Mafse
falsifizierbar ist und die stets einer Falsifiziernng standhalt. *

Die Tatsache, dass bei Popper nur Falsifikation wissenschaftlichen Fortschritt bringt,
fihrt unweigerlich zu der Frage, wie wissenschaftliche Erkenntnis iiberhaupt entstehen

kann. Popper selbst fiihrt dazu aus:

0 Diese deutliche Formulierung stammt aus einer Antwort auf die Kritik von T. Kuhn. In seinem urspriinglichen Werk
wird dieser Aspekt weniger stark beleuchtet, wie er selbst einrdumt. An dieser Stelle stimmt er Kuhn zu, dass eine
Normalwissenschaft (s. u.) existiert.
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wWas wir gewihnlich ,,wissenschaftliche Erkenntnis“ nennen, ist in der Regel nicht ein Wissen in
diesem Sinn, sondern eine Information iiber die verschiedenen rivalisierenden Hypothesen und iiber
die Weise, in der sie sich in verschiedenen Priifungen bewdbrt haben

(Popper, 2010, S. 74).

Die Priufung der Hypothese, die im Kern von Poppers Lehre steht, bringt demnach auch
bei positivem Ausgang des prifenden Experimentes eine Erkenntnis, aber nur insoweit,
dass man sagen kann, dass das Experiment der Hypothese nicht widersprochen hat. Be-
steht also die Hypothese ein prifendes Experiment, so hat sie die Priifung vorliufig be-
standen (Popper, 2010, S. 120). Besteht die Hypothese verschiedene Priifungen, so hat
sich die Hypothese bewihrt (Popper, 2010, S. 121). Endgtltig beweisen kann man eine
Hypothese nicht, was Popper zu der Feststellung fithrt, dass es kein endgtiltiges Wissen
gibt. Damit gibt es in der Wissenschaft auch keine Beweise (Popper, 2010, S. 74). Zu-

sammenfassend stellt Popper dazu fest’”:

»Obwobl wir in der Wissenschaft unser Bestes tun, die Wabrbeit aufufinden, sind wir uns doch
des Umistandes wobl bewusst, dass wir nie sicher sein Ronnen, ob wir sie gefunden haben. Wir haben
in der Vergangenheit aus vielen Enttauschungen gelernt, dass wie niemals Endgiiltigkeit erwarten
diirfen; und wir haben gelernt, nicht mehr enttiuscht u sein, wenn unsere wissenschaftlichen Theo-
rien widerlegt werden; denn wir konnen in den meisten Féillen mit groffer Zuverlissigkeit feststellen,
welche von Zwei vorgelegten Theorien die bessere ist.

(Popper, 2010, S. 73).

Auch wenn der Falsifikationismus dem Induktivismus tberlegen scheint, so krankt auch
dieser an einigen Problemen, die deutlich werden, wenn man sich an echte naturwissen-
schaftliche Probleme heran wagt. Wahrend das oben genannte Beispiel mit den Tauben
einfach durch die Beobachtung eines nicht fliegenden Vogels zu falsifizieren ist, fihrt dies
bei komplexeren Theorien zu Problemen. Diese entstehen dadurch, dass — gerade in der
modernen Physik — die Beobachtung, die zur Falsifikation einer Hypothese durchgeftihrt
wird, selber auf Theorien beruht, die ihrerseits falsch seien kénnen (Chalmers, 2007, S.
74). So stellte sich die vermeintliche Falsifikation von Einsteins Theorie am CERN, wo-
nach die Lichtgeschwindigkeit die héchste Geschwindigkeit im Universum ist, als Fehler
heraus. Die Messung basierte auf der Annahme, dass durch den verwendeten Messaufbau
tatsichlich die Geschwindigkeit der Neutrinos gemessen werden kann. Der negative Aus-
gang eines Experiments fihrt also nicht zwangslaufig zur Falsifikation der getesteten Hy-
pothese, vielmehr kann einfach eine der Nebenannahmen falsifiziert worden sein (Chal-
mers, 2007, S. 74). Chalmers (2007, S. 76-77) tuhrt einige Beispiele von Theorien auf, die

1 Teile dieses Abschnitts wurden schon verdffentlicht in: Strelow, Straube und Nordmeier (2014).
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genau an diesem Punkt gescheitert wiren, so Newtons Gravitationsgesetz, welches trotz

der vermeintlichen Falsifikation beibehalten wurden.

wEine fiir den Falsifikationisten etwas peinliche historische Tatsache ist, dass gerade jene Theorien,
die allgemein zu den besten wissenschaftlichen Theorien gegiblt werden, niemals entwickelt worden
waren, wenn sich Wissenschaftler strikt an die falsifikationistische Methodologie gebalten hatten
(Chalmers, 2007, S. 76).

2.5.3 Kuhn’s wissenschaftliche Revolutionen

Eine Theorie, die auch die wissenschaftshistorische Entwicklung berticksichtigen soll,
geht auf Thomas Kuhn (1976b) zurtick. Ihm zufolge gibt es Zeiten der Normalwissenschaft,
also der ,,Ewntstehung und Fortdauer einer bestimmten Forschungstradition (KKuhn, 1976b, S. 206).
In diesen Zeiten herrscht ein grundsitzliches wissenschaftliches Paradigma vor, zum Bei-
spiel die Korpuskel-Theorie des Lichts von Newton. Forschende, die einem gemeinsamen
Paradigma folgen, unterwerfen sich denselben Regeln und Normen. ,,Uw als Paradigma
angenommen u werden, muss eine Theorie besser erscheinen als die mit ihr im Wettstreit liegenden, sie
braucht aber nicht |...] alle Tatsachen, mit denen sie konfrontiert wird, u erkliren* (Kuhn, 1976b,
S. 32). Forschung zu Zeiten der Normalwissenschaft beschiftigt sich damit, die Natur in
Einklang mit dem durch das Paradigma vorgegebenen ,,Korsett zu bringen (Kuhn, 1976b,
S. 38). Diese Forschung lasst sich in drei Klassen einteilen: Zunachst solche Forschungs-
vorhaben, die die (immer genauere) Bestimmung von Fakten tber die Natur zum Ziel
haben, so zum Beispiel die Messung von Wellenlingen, Dichten, Leitfahigkeiten. Die
zweite Klasse umfasst den Vergleich der Natur mit den Voraussagen der Theorie des Pa-
radigmas. Die dritte Art von Forschungsarbeiten betrifft die Ausschirfung der Paradig-
matheorie, wie die Bestimmung von Naturkonstanten oder die Entwicklung von quantita-
tiven Gesetzen (Kuhn, 1976b, S. 39-43). Bei der Bearbeitung dieser Forschungsvorhaben
l6sen die Forschenden ,Rarse/, die instrumenteller, begrifflicher oder mathematischer
Form sein kénnen (Kuhn, 1976b, S. 50). Die Forschungsvorhaben sind einerseits so ge-
wihlt, dass sie das vorherrschende Paradigma berticksichtigen, andererseits wird durch
das Paradigma auch die Wahrnehmung beeinflusst. Auch die Operationen und Messun-
gen werden durch das Paradigma beeinflusst, womit auch die Beobachtungen paradigma-
geleitet sind (Kuhn, 1976b, S. 138). Weiterhin entstehen in Zeiten der Normalwissen-
schaft Regeln, die dem Forschungsprozess zu Grunde liegen. Diese betreffen beispiels-
weise Methoden, Probleme und Lésungsgrundsitze. Ein Paradigma kann aber auch un-

abhingig von Regeln existieren. Haufig wird erst in dem Moment, indem das Paradigma
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angegriffen wird, iber die Regeln diskutiert (Kuhn, 1976b, S. 62). Dieses Angreifen eines
Paradigmas — Kuhn nennt es Krise — beginnt mit der Entdeckung einer Anomalie, also
Wit der Erkenntnis, dass die Natur in irgendeiner Weise die von einem Paradigma ergengten, die nor-
male Wissenschaft beberrschenden Erwartungen nicht erfiillt hat.“ (Kuhn, 1976b, S. 66). Gleichzei-
tig muss diese Anomalie empirisch und theoretisch anerkannt werden, ihr Anomaliecha-
rakter muss also von der Wissenschaftsgemeinde akzeptiert werden. Darauthin verindern
sich die Paradigmakategorien und —verfahren (Kuhn, 1976b, S. 75). Neben solchen Ano-
malien kommen auch das Auftauchen neuer Theorien, die die Natur umfassender erkli-
ren kénnen, oder theoretische Konflikte in Frage. Letztere werden sichtbar, wenn es zu
o Waucherungen von 1 ersionen einer Theorie kommt, die Forschenden also mit allen Mitteln
versuchen, das bislang vorherrschende Paradigma mit wenigen Korrekturen auf die Natur
anzupassen (Kuhn, 1976b, S. 81-83).

In Folge der Krise kommt es zur wissenschaftlichen Revolution. Damit werden , jene nicht
kumnlativen Entwicklungsepisoden angesehen [.], in denen ein dlteres Paradigma gang oder teilweise
durch ein nicht mit ihm vereinbares Neues ersetzt wird” (Kuhn, 1976b, S. 104). Revolutionen
miussen aber nicht die komplette Wissenschaft betreffen, selbst wenn sie demselben Para-
digma folgen (Kuhn, 1976b, S. 64). Die Frage, welches von zwei konkurrierenden Para-
digmen gewihlt werden sollte, ldsst sich laut Kuhn nicht mit den Kriterien der normalen
Wissenschaft 16sen, weil beide Paradigmen unter dem Gesichtspunkt ihrer selbst gestell-
ten Werte und Normen diskutiert werden. Dadurch werden die Diskussionen grundsitz-
lich aneinander vorbei gefiihrt. Da ein Paradigma nicht alle Probleme 16sen kann und
zwei konkurrierende Paradigmen unterschiedliche Probleme 16sen, ist die Frage nach der
Bedeutung der gelésten Probleme entscheidend (Kuhn, 1976b, S. 122). Ein vorherr-
schendes Paradigma wird aber erst abgel6st, wenn ein neues seinen Platz einnehmen kann
(Kuhn, 1976b, S. 90). An dieser Stelle betont Kuhn auch seine Ablehnung der Falsifikati-
on. Durch einen Vergleich der Theorie mit der Natur wird eine Theorie nicht falsifiziert.
Erst wenn ein anderes Paradigma existiert, das diesen Platz einnehmen kann, kommt es

zu einem Paradigmenwechsel.

wl-..] das Urteil das zu dieser Entscheidung fiibrt, beinhaltet den 1 ergleich beider Paradigmata
mit der Natur und untereinander.
(Kuhn, 1976b, S. 90).

Das Ziel der Wissenschaft ist ,, Theorie und Tatsachen in bessere Ubereinstimmung 3u bringen,
und diese Tiéitigkeit kann leicht als ein Priifen oder als ein Suchen nach Bestitigung oder Falsifika-
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tion angeseben werden. Hingegen ist ihr Ziel die 1.osung eines Ratsels, fiir dessen bloffe Excistenz, die
Giiltigkeit des Paradigmas vorausgesetzt werden muss.
(Kuhn, 1976b, S. 91).

Das Scheitern bei der Losung eines Ritsels fuhrt demnach nicht zur Falsifikation. Viel-

mehr wird dies als Anomalie oder als Scheitern des Forschenden angesehen (Chalmers,

2007, S. 92).

wDie normale Forschung ist nicht kritisch, sondern traditions- und paradigmagestenert. Sie nnter-
nimmt keine Versuche, eine grundlegende und paradigmatische Theorie 2u falsifizieren; [...] Die
whormale Forschung® versucht nicht, etwas u entdecken, weder nene Phanomene noch nene Theo-

“

rien.
(Andersson, 1988, S. 44).

Ein Kritikpunkt, der Kuhn’s Ansichten betrifft, ist der Ubergang zwischen zwei Paradig-
men. Hierbei wird kritisiert, dass es keine Kiriterien gibt, woran festgemacht werden kénn-
te, welches Paradigma vorzuziehen ist. Dies begriindet sich zum einen darin, dass es viele
verschiedene Faktoren gibt, nach denen eine solche Entscheidung gefillt werden musste,
und zum anderen darin, dass in den verschiedenen Paradigmen unterschiedliche Stan-
dards existieren, die dabei herangezogen werden. Die Vertreter der jeweiligen Paradigmen
erkennen aber die Standards des jeweils anderen nicht an (Chalmers, 2007, S. 96-97, 101).

2.5.4 Lakatos Forschungsprogramme

Lakatos (1974) versucht, mit seinem Ansatz die wissenschaftsgeschichtliche Analyse
Kuhns mit der Logik der Forschung Poppers zu begegnen (Andersson, 1988, S. 5). Als
Hauptunterschied zwischen den Theorien von Popper und Kuhn identifiziert Lakatos
(1974, S. 91), dass fir ,,Popper Wissenschaft Revolution in Permanenz’ und Kritik der Kern des
wissenschaftlichen Unternebmens ist”, wihrend Kuhn eine Revolution als Ausnahme darstellt
und Kritik kein Thema sei. Als weiteren Unterschied identifiziert Lakatos (1974, S. 91),
dass der Wandel in den Wissenschaften bei Popper rational zu erkliren ist, wihrend bei
Kuhn der Wechsel zwischen zwei Paradigmen keinen Vernunftregeln folgt. Damit wiirde
die Frage der Annahme eines Paradigmas zu einer Machtfrage, statt dass sie rational zu

erkldren ist.

Lakatos unterscheidet in seiner Analyse den dogmatischen, den methodologischen, den
naiven und den raffinierten Falsifikationismus. Der dogmatische Falsifikationismus geht
davon aus, dass alle Theorien nur Vermutungen sind, die nicht bewiesen, jedoch widerlegt

werden konnen. Die Kriterien, die eintreten kénnen, nach denen eine Theorie als falsifi-
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ziert gelten muss, miissen im Vorhinein angegeben werden (Lakatos, 1974, S. 94). Lakatos
hilt diese Form des Falsifikationismus fiir unhaltbar, unter anderem deswegen, weil simt-
liche Theorien beobachtbare Sachverhalte nicht verbieten. Daher kann eine Theorie

durch Hilfshypothesen immer weiter gestiitzt werden (Lakatos, 1974, S. 98-99).

Im methodologischen Falsifikationismus (zu dem Lakatos auch Popper zihlt) wird be-
rucksichtigt, dass die experimentellen Aufbauten, mit denen Theorien geprift werden
sollen, ihrerseits auf fehlbaren Theorien beruhen (Lakatos, 1974, S. 104). Eine Theorie
darf aber nicht auf Grundlage eines einzelnen Experiments fallen gelassen werden. Viel-
mehr muss die Falsifikation auf Grundlage mehrerer Wiederholungen basieren und die
Nebenannahmen der Falsifikation mussen sich ihrerseits selber bewihrt haben (Lakatos,
1974, S. 105). Problematisch ist hierbei, dass die Mdglichkeit besteht, dass eine wahre
Theorie verworfen wird und eine falsche angenommen, z.B. weil die Nebenannahmen
falsch waren oder die Messung auf Irrtiimern beruhte (Lakatos, 1974, S. 1006). Jedoch
kommt nur durch den Mut, diese Entscheidungen zu fillen (auch mit dem Risiko die rich-
tige Theorie verworfen zu haben), wissenschaftlicher Fortschritt zustande (Lakatos, 1974,
S. 110).

Eine Weiterentwicklung des Falsifikationismus nennt Lakatos (1974, S. 113) den raffinierten
Falsifikationismus (,,sophisticated falsificationism®). Die wesentliche Erweiterung ist, dass
es fur eine wissenschaftliche Theotie nicht mehr ausreicht, dass sie falsifizierbar ist. Sie
muss gleichzeitig auch mehr erkliren als ihre vorangegangene Theorie. Einerseits bezieht
sich dies auf bereits bekanntes, also der Frage, ob die neue Theorie Umstinde eher erkla-
ren kann als ihr Vorginger. Andererseits kénnen in der folgenden empirischen Uberprii-
fung weitere Voraussagen der Theorie Gberprift werden. Daraus folgt, dass die konkur-
rierende Theorie mehr Falsifikationsmdglichkeiten bieten muss, als ihre Vorgingerin. Da
es fiur simtliche Hypothesen natiirlich unendliche Falsifikationsméglichkeiten gibt, ist
dieser Punkt damit zu tUbersetzen, ob die Hypothese umfassendere Aussagen tiber die
Wirklichkeit macht als eine konkurrierende Vorgingerhypothese. Diese Einschrinkung
vermeidet ad-hoc Modifikationen, um Hypothesen zu retten, z. B. X hdngt von Z ab, aufSer
wenn Y eintritt (Chalmers, 2007, S. 63—64). In dieser Spielart des Falsifikationismus gilt eine
Theotie nur dann als falsifiziert, wenn neben der Falsifikation der etablierten Theorie zu-
sitzlich eine neue Theorie existiert, die in der Lage ist, neuartige Tatsachen zu erkliren,
gleichzeitig aber die bewahrten Tatsachen aus der alten Theorie weiterhin erklirt (Lakatos,
1974, S. 114).
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Lakatos (1974, S. 129) merkt an, dass es sich bei den haufig als Theorie bezeichneten An-
nahmen (z.B: der Newton‘schen Mechanik) nicht um eine einzelne Theorie, sondern
vielmehr eine Theorienreihe handeln wiirde. Diese Reihe verbindet eine gewisse Kontinu-
itit. Diese Kontinuitit bezeichnet er als Forschungsprogramm und weist selber auf die Ahn-
lichkeit zur Kuhn’schen Normalwissenschaft hin. Seiner Ansicht nach ist es ein Zeichen
reifer Wissenschaft, das Forschen nach Versuch und Irrtum tGberwunden zu haben und
stattdessen in Forschungsprogrammen zu arbeiten (Lakatos, 1974, S. 169). Wichtigster
Teil eines Forschungsprogramms ist ein harter Kern von allgemeinen Hypothesen, die die
Basis fiir weitere Forschung innerhalb des Programms bieten (Chalmers, 2007, S. 108).
Dazu entstehen Regeln, die den Kern vor Angriffen schiitzen sollen. Diese geben vor,
welche wissenschaftlichen Wege man beschreiten (positive Heuristik) und welche man un-
beschritten lassen sollte (negative Heurisitk). Heuristik ist bei Lakatos als ,,Menge von Regeln
oder Hinweisen zur Unterstiitzung von Entdeckungen bzw. Erfindungen” (Chalmers, 2007, S. 109)
zu verstehen. Im Rahmen der negativen Heuristik entstehen Hilfshypothesen, die die
Theorie vor widerlegenden Experimenten schiitzen sollen (Lakatos, 1974, S. 131). Die
positive Heuristik gibt Forschungsstrategien oder Forschungsordnungen vor, die Ansitze

dafir liefern, wie die Theorie weiter entwickelt werden kann. Sie

wbesteht ans einer partiell artifulierten Reibe von 1 orschldagen oder Hinweisen, wie man die ,wider-
legbaren Fassungen* des Forschungsprogramms verandern und entwickeln soll und wie der ,widerleg-
bare’ Schutzgiirtel [um den Kern der Theorie, Anm. des 1V erfassers], modifiziert und raffinierter ge-
staltet werden kann.

(Lakatos, 1974, S. 131).

Solche Heuristiken kénnen ganz bewusst eingesetzt werden, um neue Theorien zu etab-
lieren, die anderen bewihrten Theorien widersprechen, so zum Beispiel Boht’s Atomthe-
orie, die die Voraussagen Maxwells tiber das Abstrahlen von Energie per Definition aul3er
Kraft setzte (Lakatos, 1974, S. 137 ff.). ,,Die Arbeit innerhalb eines einzelnen Programms beinbal-
tet [also] die Erweiterung und Modjfikation des Schutgiirtels durch die Hinzunabme und Benennung
verschiedener Hypothesen (Chalmers, 2007, S. 111). Die Bedingung fiir derartige Hypothesen
ist aber, dass diese tatsdchlich Gberprifbar sind (Chalmers, 2007, S. 111)!

Auch in den Forschungsprogrammen kann es aber zu einem Punkt kommen, an denen
die Anomalien Gberhand nehmen, genau wie die zu deren Loésung aufgestellten Adhoc-

Hypothesen. Es setzt die Phase der Degeneration!? eines Programms ein, welche durch

12 Auch hier benennt Lakatos die Aquivalenz zu den Kuhn'schen Krisen eines Paradigmas
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das Auftauchen einer neuen Theorie, die mehr erklirt als die alte, noch beschleunigt wer-
den kann (Lakatos, 1974, S. 149). Lakatos (1974, S. 150) betont aber, dass neue For-
schungsprogramme nicht erst dann auftreten (und auftreten sollten) wenn die degenerati-
ve Phase eines Programms eingesetzt hat. Vielmehr ist wichtig, dass es einen Wettstreit

zwischen konkurrierenden Programmen gibt.

wl-..] die Kontinuitit der Wissenschaft, die Zihigkeit gewisser Theorien, die Rationalitit eines ge-
wissen Ausmafes an Dogmatismus, [lisst] sich nur dann erkldren |.], wenn wir die Wissenschaft

als ein Schlachtfeld von Forschungsprogrammen und nicht von isolierten Theorien auffassen.
(Lakatos, 1974, S. 168).

Hierbei grenzt er sich von Kuhn ab, bei dem ein Paradigma (oder Forschungsprogramm)
eine Monopolstellung beanspruche. Dies entspreche weder der Historie noch sei es wiin-
schenswert. Der Wettstreit zwischen konkurrierenden Forschungsprogrammen kann
durch Experimente entschieden werden, wenn die Forschungsprogramme unterschiedli-
che Vorrausagen machen. Eine Niederlage eines Programms fihrt allerdings noch nicht
zur Aufgabe des Programms in Giénze. Erst wenn auch in folgenden Versuchen das Pro-
gramm weiterhin unterliegt, muss es aufgegeben werden (Lakatos, 1974, S. 150). Die Auf-
gabe eines Programms erfolgt also nicht auf Grundlage eines entscheidenden Experi-
ments (experimentum crucis), sondern dieses Experiment wird erst riickblickend zu die-
sem ernannt (Lakatos, 1974, S. 157, 167).

Auch Lakatos Position wird kritisiert. So liefere die Theorie keinen Ansatz fir die Bewer-
tung aktueller Forschungsprogramme. Es bleibe weiterhin nitzlich, auch an degenerie-
renden Forschungsprogrammen festzuhalten, da diese ein Comeback erleben kénnten.
Erst in der Rickschau sei es moglich, die Wissenschaftsgeschichte im Sinne Lakatos zu
interpretieren. Ein weiterer Punkt, der kritisiert wird, ist, dass nicht bei allen Forschungs-
programmen tatsichlich ein harter Kern zu identifizieren sei. Vielmehr wiirde es Program-
me geben, in denen Forschende zur Losung von Problemen so weit gingen, dass harte

Kerne nicht mehr auszumachen seien (Chalmers, 2007, S. 118 ft.).

2.5.5 Zusammenfassung

Mit Popper, Kuhn und Lakatos wurden die Ansitze von dreien der vier einflussreichsten
Wissenschaftstheoretiker des 20. Jahrhunderts vorgestellt. Wie dargestellt wurde, haben
alle drei Ansitze auch Kritik erfahren. Teilweise wird aber der Ansatz von Lakatos, der
sowohl in der Tradition Poppers steht, aber auch Elemente von Kuhn enthailt, als der am

weitesten fortgeschrittene bezeichnet (z.B. Worral, 1980). Der bislang unerwihnte vierte
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Wissenschaftstheoretiker ist Paul Feyerabend, der mit seinem Buch ,,Wider den Metho-
denzwang® (1983), die Ansicht vertrat, dass ,,Wissenschaft keinerlei Merkmale aufweise, die sie
notwendiger Weise anderen Erkenntnisformen iiberlegen mache.“ (Chalmers, 2007, S. 122) und da-
mit simtliche Ansitze von Popper, Kuhn und Lakatos als falsch beurteilt. Das einzige
Prinzip, dass der Wissenschaft zu Grunde liegen koénnte, sei der Ansatz, dass alles gehen
wirde (‘anything goes', Feyerabend, 1983, S. 32). Feyerabend kommt zu dem Schluss,
dass simtliche Versuche, die Wissenschaft von anderen Erkenntnisformen abzugrenzen,
gescheitert seien. Er sieht gar die Gefahr der Repression der Menschheit durch die Wis-
senschaft (Chalmers, 2007, S. 126). Die dargestellte Kritik wird von heutigen Wissen-
schaftsphilosophen teilweise bejaht, jedoch nur soweit, dass es unrealistisch erscheint,
dass es eine universelle Methode von Wissenschaft gibt. So vertritt Chalmers (2007, S.
132) die Ansicht, dass es zwar keine universelle Methode gebe, sehr wohl aber ,,bzstorisch
kontingente Methoden und Standards® die erfolgreiche Wissenschaftsdisziplinen enthalten
(Chalmers, 2007, S. 132).

Die historische Entwicklung wissenschaftlicher Erkenntnis wird eher in den Ansitzen
von Lakatos oder Kuhn beschrieben. Wihrend ein Paradigmenwechsel bei Popper ledig-
lich zum Austausch einiger Sitze fithrt, so beriicksichtigt Kuhn auch ,,eine Anderung der
Wabrnebmung von Realitat und eine Verdnderung der MafSstibe, die an die Bewertung einer Theorie
angelegt werden.“ (Chalmers, 2007, S. 100). Problematisch an Kuhns Theorie sei aber, dass
es nach Kuhn keine neutralen Regeln gibt, nach denen entschieden werden kann, ob eine
Theorie fortschrittlich ist (Chalmers, 2007, S. 101). Der Wechsel zwischen zwei Paradig-
men sei vielmehr eine Sache der Mode und nicht rational zu beschreiben (Lakatos, 1974,
S. 172). Lakatos Theorie der Forschungsprogramme vermeidet dieses Problem. Der
Wechsel zwischen zwei Forschungsprogrammen lisst sich durch die Uberlegenheit eines

Programms klar rational begriinden (s.0.) (Chalmers, 2007, S. 113).

In der Rolle des theoretischen Rahmens liegt ein Hauptunterschied zwischen den drei
genannten Ansitzen: Bei Popper als Gebidude, bei Kuhn als Paradigma und bei Lakatos
als Forschungsprogramm bezeichnet. Popper selbst scheint mit den Laktos’schen For-
schungsprogrammen mehr zu sympathisieren als mit der Normalwissenschaft mit ihrem
Paradigma. Forschungsprogramme kénnen auch parallel existieren, wahrend das vorherr-
schende Paradigma tber allen Konkurrenten stehen wiirde (Popper, 1974, S. 54). Die
normalen Forschenden, wie Kuhn sie beschreibt, existieren zwar, sie seien aber ,,bemitlei-

denswert*, weil ihnen eine kritische Grundhaltung fehle (Popper, 1974, S. 53). Es wird aber
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auch fir die Normalwissenschaft argumentiert, weil ,eine Disziplin, in der Grundsatzliches
immer wieder hinterfragt wird,[...][,] kanm bemerkenswerte Fortschritte machen [wird], weil Prinzipien
nicht lange genng verschont bleiben, um fachwissenschaftliche Arbeit zu leisten (Chalmers, 2007, S.
99).

2.5.6 Folgerungen fiir ein Kompetenzmodell

Kuhn (1974a, S. 6) merkt an, dass die ,,Fachleute® fiir die Zeit der Normalwissenschaft
ausgebildet werden und nicht fiir die Zeiten der Krisen oder Degeneration. Die Uberset-
zung der dargestellten wissenschaftstheoretischen Ansitze in ein Kompetenzmodell kann
also auf eine Bertcksichtigung von Kirisen verzichten. Viele der zukiinftigen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler werden moglicherweise nie den Wechsel eines For-
schungsprogrammes oder eines Paradigmas erleben. Damit entfillt auch die unter Wis-
senschaftsphilosophen immer noch umstrittene Frage danach, wann eine Theorie abge-
lehnt werden muss. Guten Gewissens kann man den Forschungsprozess auf das reduzie-
ren, was Kuhn als Ritsellésen bezeichnet oder Lakatos als Ausschirfung der Theorie. Der
Wechsel von Forschungsprogrammen (oder -paradigmen) findet ohnehin statt. Ein
Kompetenzmodell der Erkenntnisgewinnung muss also vor allem auf die alltdgliche Ar-
beit von Forscherinnen und Forschern fokussieren und ihre alltiglichen Arbeits- und
Denkweisen berticksichtigen. Innerhalb eines Forschungsprogramms muss diesem Pro-
gramm gefolgt werden. Hypothesen missen also im Sinne Lakatos erlaubt sein, oder, um
es mit Popper (1984, S. 26) zu sagen: ,, Einmal aufgestellte und bewdhrte Hypothesen diirfen nicht

,ohne Grund* fallengelassen werden.

Die genauere Betrachtung naturwissenschaftlicher Forschung, wie dies an einigen Beispie-
len bereits oben geschah, offenbart noch einen anderen Aspekt: So entziehen sich in der
Physik (aber auch der Chemie und Biologie) viele der untersuchten Phinomene unserer
direkten Wahrnehmung. Die erwihnte Korpuskel-Theorie des Lichts oder das Bohr’sche
Atommodell sind nur zwei Beispiele, bei denen dies der Fall ist. An die Stelle der direkten
Untersuchung an einem Gegenstand kann dann das Denken in Modellen treten. Aus the-
oretischen Uberlegungen und Modellvorstellungen heraus kénnen Vorhersagen tiber die
Natur getroffen werden. Die oben beschriebenen Erkenntnisprozesse kénnen demnach
auch auf Modelle angewendet werden. Sie konnen so zur Bildung von Hypothesen ge-
nutzt werden, die anschlieBend in der Realitdt getestet werden (vgl. Bleichroth et al., 1999,
S. 27).
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2.6 Scientific Reasoning: Handlungsmodell der Erkenntnisgewinnung

Neben wissenschaftstheoretischen Uberlegungen wurden auch kognitionswissenschaftli-
che Handlungsmodelle zum Prozess der Erkenntnisgewinnung entwickelt. Diese zielen
stirker auf die mentalen Prozesse bei der Erkenntnisgewinnung ab und geben sehr viel
konkretere Ablaufschemen fir mogliche Handlungsschritte oder -komponenten beim

Erkenntnisprozess an.

Der Prozess bzw. das Handeln von Wissenschaftlerinnen oder Wissenschaftlern bei der
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung wird international unter den Begriffen Scientific
Thinking (Kuhn, Amsel & O'Loughlin, 1988) oder Scientific Reasoning (Klahr, 2000;
Koslowski, 1996) zusammengefasst (Mayer, 2007). Scientific Thinking ist nach D. Kuhn
et al. (1988, S. 219) ein Zusammenspiel von Theorie und Evidenz. Kompetente For-
schende sind nach ihrer Definition Personen, die bewusst mit einer Theorie arbeiten, an-
statt sie nur anzuwenden. Dabei missen sie in der Lage sein, Theorie und Evidenz zu
unterscheiden und separat mit ihnen umzugehen. Der korrekte Umgang mit der Variab-
lenkontrollstrategie ist ein wesentliches Element (Kuhn et al., 1988, S. 15-17). Die von
Kuhn mit diesem Ansatz durchgefiihrten Studien legen nahe, dass die hauptsichliche
Kompetenzentwicklung vom Jugend- zum Erwachsenenalter stattfindet. Im Erwachse-

nenalter bleiben die Kompetenzen aber weit unter einem optimalen Level (Kuhn et al.,
1988, S. 219 £.).

Koslowski (1996, S. 6) baut auf den Studien von Kuhn et al. (1988) auf, merkt aber an,
dass wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung nicht vom Vorwissen loslosbar ist. Die Ent-
scheidung, ob zwischen zwei korrelierten Variablen tatsichlich ein Wirkmechanismus
bestehe, lasse sich nur durch das Wissen tber eine entsprechende Theorie entscheiden,
die einen Zusammenhang vorraussagt: ,,/.../ the principles of scientific inquiry are used in conjunc-
tion with (not independently of) knowledge about the world.“ (Koslowski, 1996, S. 13) Der Erfolg
wissenschaftlicher Erkenntnismethoden hingt demnach auch von der Genauigkeit und
der Richtigkeit der Theorien ab. Dieser Ansatz des Scientific Reasoning erfordert von den
Proband/inn/en, dass ihre wissenschaftliche Bewertung auf theoretisch korrekten An-

nahmen beruht, aber auch, dass ein methodologisch legitimer Weg gewihlt wurde
(Koslowski, 1996, S. 15).

Der Prozess des Scientific Reasoning ist nach Klahr (2000, S. 14f.) ein Problemlésepro-

zess, der zwei Problemraume umfasst, den Hypothesenraum und den Experimentalraum
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(SDDS = Scientific discovery as Dual-search, Klahr & Dunbahr, 1988, S. 32ff.). Grob
lisst sich der Ablauf in drei Schritte unterteilen: die Suche im Hypothesenraum, die Suche im
Experimentierraum und die Analyse von Evidenz: ,,[...] Science [involves] |[...] the generation of hy-
potheses, the formmulation and execution of experiments, and the revision of hypotheses on the basis of em-
pirical evidence” (Klahr, 2000, S. 15). Bei der Hypothesensuche muss eine Hypothese zur
Erklirung eines Phinomens gebildet werden. Diese kann entweder auf Grundlage vor-
handenen Wissens oder anhand experimenteller oder beobachteter Ergebnisse gebildet
werden. Im Experimentierraum muss dann ein Experiment gefunden werden, was die
entsprechende Hypothese priifen kann. Bei der Analyse von Evidenz muss entschieden

werden, ob auf Grundlage der erhobenen Daten eine Hypothese verworfen werden muss
oder ob sie durch das Experiment gestiitzt wurde (Klahr, 2000, S. 30-39).13

Im Mittelpunkt des Modells der ,,concepts of evidence” (Gott & Duggan, 1995) steht
auch die Losung eines Problems. Innerhalb dieses Konzepts liegt der Hauptfokus auf
dem Entwurf eines Experiments, der Messung, dem Umgang mit Daten und der an-
schlieBenden kritischen Analyse (Evaluation) der erhaltenen Evidenz. Diese Schritte sind
aber nicht unbedingt in zeitlicher Reihenfolge zu verstehen. Sie tragen insgesamt aber zur

Absicherung erhaltener Evidenz mittels Daten bei (Gott & Duggan, 1995, S. 30).
Fischer et al. (2014, S. 39) unterscheiden acht Komponenten von scientific reasoning:

1. Problem identification: hierbei wird die Situation analysiert und das Problem identifi-
ziert.

2. Questioning: Autbauend auf dem identifizierten Problem wird eine handlungsleiten-
de Fragestellung formuliert.

3. Hypothesis generation: Dieser Schritt umfasst die Formulierung einer méglichen Ant-
wort auf die Fragestellung. Diese muss theoriegeleitet entwickelt werden und wis-
senschaftlichen Standards entsprechen.

4. Construction and redesign of artefacts: Unter diesen Punkt féllt die kritische Analyse
eventueller Prototypen — sowohl Objekte als auch mathematische Systeme.

5. Evidence generation: Hierunter fillt die Uberpriifung der Hypothese z.B. durch Expe-
rimente, bei denen die abhingige Variable beobachtet, die unabhingige verdndert

und simtliche anderen beteiligten Variablen kontrolliert werden.

13 Das vollstandige SDDS-Modell umfasst weitere Unterkategorien, die an dieser Stelle nicht weiter thematisiert
werden sollen. Es wird bei Klahr (2000, S. 30-39) umfassend dargestellt.
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6. Evidence evaluation: Hierbei wird entschieden, inwiefern die Evidenz die Hypothese
stiitzt oder widerlegt.

7. Drawing conclusions: Dieser Punkt umfasst die kritische Analyse der erhaltenen Er-
gebnisse und den Einbezug anderer Experimente, um zu einem Ergebnis zu ge-
langen.

8. Communicating and scrutinizing: Dieser Punkt umfasst die kritische Diskussion der er-
haltenen Ergebnisse mit anderen Forschenden
(Fischer et al., 2014, S. 33-35)

Insgesamt stellt sich aus kognitionswissenschaftlicher Sicht der Prozess der Erkenntnis-
gewinnung als “/./ a complex activity that requires the coordination of several higher level cognitive
skills, including henristic search through problem spaces, inductive reasoning, and deductive logic” dar.
(Zimmerman, 2000, S. 109). Innerhalb der Erkenntnisgewinnung lassen sich dominen-
spezifisches Wissen (starke Methoden) und dominenubergreifende Strategien (schwache
Methoden) unterscheiden, die in allen Wissenschaftsdisziplinen anwendbar sind (Klahr &
Simon, 2001, S. 78; Zimmerman, 2000, S. 102). Die starken Methoden sind dominen-
spezifische Methoden und umfassen beispielweise den Umgang mit Instrumenten, die
Prozeduren im Forschungsprozess und experimentelle Paradigmen. Die starken Metho-
den unterscheiden das alltdgliche Denken vom wissenschaftlichen Denken. Schwache
Methoden des wissenschaftlichen Denkens bestehen sowohl aus universellen Problen:/s-
seprozessen als auch aus reasoning (Klahr, 2000, S. 12f.). Problemlésen besteht darin, einen
Weg von einem Anfangszustand in einen Zielzustand zu Uberfihren (Mayer, 2012, S.
181):,,/...] the problem-solving process can be characterized as a search for a path that links initial state
to goal state.” (Klahr & Simon, 2001, S. 76). “A problem consists of an initial state, a goal state,
and a set of operators for transforming the initial state into the goal state by a series of intermediate steps.”
(Klahr & Simon, 2001, S. 76). Die Losung eines Problems besteht im Planen, Durchfith-
ren und Uberwachen einer Problemlésung (Mayer, 2012, S. 182). Reasoning ist ,,zhe form of
thinking that involves inference. Inference can be either inductive or deductive |...]”. Inference “Us the
process where one proposition (i.e., knowledge claim) is arrived at and accepted on the basis of other propo-
sitions that were originally accepted” (Ricco & Overton, 2012, S. 257). Die Unterscheidung zwi-
schen Reasoning und Problemldsen ist haufig nicht eindeutig, unter anderem deswegen,
weil beide Konzepte die Idee des Erreichens eines Ziels beinhalten, fiir das es keine be-
kannten Losungswege gibt (Zimmerman, 2000, S. 107).

Neben der Erkenntnisgewinnung, wie sie hier dargestellt wurde, setzt sich in einigen An-

sitzen zum Scientific Reasoning auch die Erkenntnis durch, dass ,,/.../ developing scientific
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knowledge and implementing scientific enquiry are most often accompanied with the construction and tes-
ting of models.” (Oh & Oh, 2011, S. 1110). So betonen Giere et al. (2000, S. 21): ,,Under-
standing scientific reasoning requires understanding something about models and how they are used in
science. “ Wichtige Aspekte in der Arbeit mit Modellen sind der Abgleich mit der Natur (Giere
et al., 2006, S. 25) und die Ableitung (reasoning) von Vorransagen Gber die Natur aus einem
Modell (Giere et al., 2006, S. 28t.). Oh und Oh (2011, S. 1111) unterscheiden die Aspekte
meaning of a model, purposes of modelling, multiplicity of scientific models, change in scientific models, nses

of models in the science classrooms.

Folgerungen fiir ein Kompetenzmodell:

Die hier vorgestellten Ansitze der Erkenntnisgewinnung unterscheiden sich im Detail,
stellen aber insgesamt die wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung als Problemléseprozess
dar (Mayer, 2007, S. 177). Dieser Definition wird innerhalb der naturwissenschaftsdidakti-
schen Forschung auch mehrheitlich zugestimmt (Mayer, 2007, S. 184). Ein Kompetenz-
modell zur Naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung muss demnach den Erkennt-
nisprozess als Probleml6seprozess darstellen. Weiterhin zeigt sich, dass der Einsatz von

Modellen im Rahmen von Scentific Reasoning ebentalls eine herausragende Rolle einnimmt.
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3. Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells wissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung

In den drei Naturwissenschaften Biologie, Chemie und Physik sind das Durchfiihren von
Untersuchungen und das Modellieren zwei zentrale Methoden der Erkenntnisgewinnung,
die sich nur durch den konkreten Fachinhalt unterscheiden. Die Erkenntnismethoden an
sich unterscheiden sich nicht. Bezogen auf den in der Definition von Kompetenz auftre-
tenden Kontextbezug, den Hartig (2008, S. 21) als ,,ezne Menge hinreichend dhbnlicher realer Si-
tuationen, in denen bestimmte, abnliche Anforderungen bewdltigt werden miissen“beschreibt, bedeutet
dies, dass diese Erkenntnisprozesse dabnlichen reale Situationen darstellen, in denen dbnliche
Anforderungen bewiltigt werden miissen. Daraus resultiert die Einschrinkung, dass aus-
schlieBlich die schwachen, domineniibergreifenden wissenschaftlichen Erkenntnisprozes-
se (Klahr, 2000) berticksichtigt werden kénnen. Die starken, domiénenspezifischen Me-
thoden sind spezifisch fiir eine Naturwissenschaft und mussen daher hier unberiicksich-
tigt bleiben. Kompetenzen im Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
werden haufig so modelliert, ,,dass der Progess zur Aufstellung und Begriindung von Hypothesen
und Theorien als forschungslogischer Ablauf mit verschiedenen Teilschritten dargestellt wird. (Mayer &
Wellnitz, 2014, S. 22-23). Wellnitz et al. (2012) stellen in ihrer Ubersicht verschiedene
Ansitze fir die Modellierung naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung dar (siehe

Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ubersicht iiber Strukturmodelle wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
(verindert und erweitert nach Wellnitz et al., 2012)
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4 Sie beziehen hierbei auch den Umgang mit Modellen mit ein
15 Sie beziehen verschiedene Untersuchungsmethoden (inquiry methods) mit ein, auf welche diese Schritte angewen-
det werden kénnen (Beobachten, Experimentieren, Modellieren)
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Die in Tabelle 1 dargestellten Kompetenzstrukturmodelle beriicksichtigen mit unter-
schiedlicher Aufl6sung einen forschungslogischen Ablauf im Sinne des Scientific Reason-
ing (siche Abschnitt 2.6). Auch die Verwendung naturwissenschaftlicher Modelle zur Er-
kenntnisgewinnung wird in den Kompetenzstrukturmodellen von Woitkowski et al.
(2011) und Nowak et al. (2013) bertcksichtigt. Diesen kommt im Scientific Reasoning
ebenfalls eine herausragende Rolle zu (s.o0., Giere et al., 2006; Oh & Oh, 2011). Das dieser
Studie zugrunde liegende Kompetenzstrukturmodell nutzt fir den Bereich der wissen-
schaftlichen Untersuchungen das Modell von Mayer (2007) und erginzt dieses um den
Bereich naturwissenschaftlicher Modelle (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010).

3.1 Scientific Reasoning nach Mayer

Mayer (2007) definiert den Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung als
wrelativ komplexe[n], kognitive[n], wissensbasierte/n] Problemloseprozess |...], der durch spezifische
Prozeduren charakterisiert ist.“ (Mayer, 2007, S. 181). Er unterscheidet innerhalb dieses Pro-
zesses vier eigenstandige Prozeduren (siehe Grafik). Einfluss auf die Problemlosung ha-

ben auBBerdem Personen- und Situationsvariablen.

Prozessvariablen Personenvariablen
—»| Hypothesen generieren l’

Untersuchungen
_-——-—-_.___> ] .
planen Wissenschaftliches

Denken
| | Datenanalysieren/ /

Schlussfolgerungen
ziehen

Abbildung 1: Strukturmodell zum Scientific Reasoning (aus Mayer, 2007, S. 181)
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3.2 Modellkompetenz

Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) umfasst

wl-..] die Fibigkeiten, mit Modellen zweckbezogen Erkenntnisse gewinnen 3u konnen und iiber
Modelle mit Bezug anf ihren Zweck urteilen un kinnen, die Fihigkeiten, jiber den Prozess der Er-
kenntnisgewinnung durch Modelle und Modellierungen |...] zu reflektieren sowie die Bereitschaft,
diese Fabigkeiten in problembaltigen Situationen anzmwenden.

(Upmeier zu Belzen & Kiriiger, 2010, S. 51).

Sie unterscheiden zwei Dimensionen von Modellkompetenz: Kenntnisse iiber Modelle und
Modellbildung. Dabei sehen sie die Begriindung der Dimension Kenntnisse iiber Modelle im
Bereich des Wissenschaftsverstindnisses. Die Dimension Modellbildung fokussiert aut den
Umgang mit Modellen mit Bezug zum wissenschaftlichen Denken (Mayer, 2007; Upmeier
zu Belzen & Kriger, 2010). Sie teilen die letztere Dimension in die drei Facetten Zweck
von Modellen, Testen von Modellen und Andern von Modellen.

3.3 Kompetenzstrukturmodell

Diese Definition miindet in ein Kompetenzstrukturmodell mit den beiden Dimensionen
Naturwissenschaftliche Untersuchungen und Modelle Nutzen. Beide Dimensionen sind in weitere
Kompetenzfacetten unterteilt (siche Tabelle 2). Zusammenfassend stellt sich das hier ge-

nutzte Kompetenzstrukturmodell folgendermal3en dar:

Tabelle 2: Kompetenzstrukturmodell zur Naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung

Naturwissen- Auswertung
. Frage- Planung und
schaftliche Hypothesen und Inter-
stellungen Durchfihrung :
Untersuchungen pretation
Zweck von Testen von Andern von
Modelle Nutzen
Modellen Modellen Modellen

Die durch das Modell fokussierten Kompetenzen lassen sich im Modell des Lehrerprofes-
sionswissens im Bereich des SMK, genauer des Syntactic Knowledge (siche Abschnitte

2.2 und 2.3.2) verorten. Damit wird ein weiterer Aspekt des Lehrerprofessionswissens
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beleuchtet, der bislang nur aus fachdidaktischer Sicht (in ProWiN, Tepner et al., 2012)
bzw. nur fir die Physik (Woitkowski, 2015; Woitkowski et al., 2014) untersucht wurde.

3.4 Operationalisierung der Kompetenzen

Zur Entwicklung von Aufgaben im Bereich der Erkenntnisgewinnung ist es notwendig,
die einzelnen Zellen!¢ des Kompetenzstrukturmodells genau zu operationalisieren. Dieses

soll im Folgenden geschehen.

3.4.1 Dimension: Naturwissenschaftliche Untersuchungen

Die zentrale Untersuchungsmethode der Physik stellt das physikalische Experiment dar
(z. B. Shamos, 1959). Mit Hilfe von Experimenten lassen sich Fragen an die Natur beant-
worten. Diese Frage wird aus einer Theorie heraus gewonnen, woraus eine Hypothese
abgeleitet wird. Das Experiment fihrt zur Stiitzung oder Widerlegung der Hypothese
(Hunger, 1964, S. 28). Experimente dienen demnach zur Prifung von Hypothesen und
Theortien, konnen aber auch Quelle dieser sein. Es ,,/.../ handelt sich um eine Taitigkeit von
Wissenschaftlern, die den Zweck, hat bestimmte Ergebnisse |...] zu liefern* (Pietschmann, 1996, S.
83).

om engeren Sinne bezeichnet [der Begriff ,,Excperiment”| spezielle apparative Anordnungen, die

physikalische | organge unter reprodugierbaren und varizerbaren Bedingungen beobachtbar machen

und die entwickelt werden, um Hypothesen oder Prognosen im Zusammenhang physikalischer Theo-

rien u priffen”

(Bleichroth et al., 1999, S. 221)
Experimente miissen demnach verschiedene Bedingungen erfiillen, um als wissenschaftli-
che Experimente anerkannt zu werden. Sie mussen reproduzierbar sein, also unter genau-
er Wiederholung der dufleren Bedingungen durchgefiihrt werden und dabei die gleichen
Ergebnisse liefern. Die dulleren Bedingungen miissen durch Messvorginge kontrolliert
werden (Pietschmann, 1996, S. 84). Ein weiterer Punkt ist die Verinderbarkeit von dulle-
ren Parametern. (Majer, 1980, S. 208). So wird es méglich zu untersuchen, wie sich eine
bestimmte abhingige Variable in Bezug auf die Verinderung der unabhingigen Variable
verhilt. Eine weitere Forderung an Experimente ist, dass die Ergebnisse auf irgendeine
Weise quantifizierbar sein miissen. Erst dadurch kann eine objektive Uberpriifung statt-
finden. Andernfalls wiirde die Uberpriifung subjektiv bleiben (Pietschmann, 1996, S.
86f.).

6 Die Begriffe ,Zelle' des Kompetenzstrukturmodells und ,Facette’ der Kompetenz sind synonym zu verstehen.
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Bei der Interpretation von den aus dem Experiment erhaltenen Evidenzen muss eine kri-
tische Grundhaltung angenommen werden: ,,/.../ we must never do experiments in order to con-
firm onr ideas but merely to check them.*, (Duhem, 1998, S. 258). Weiterhin ist es problema-
tisch, Experimente nur im Sinne seiner eigenen Theorie zu sehen: “/...] it quite naturally
happens that those who belief to much in their own theories do not sufficiently believe in the theories of
others” (Duhem, 1998, S. 258f.). Vielmehr muss man samtliche Beobachtungen zur

Kenntnis nehmen, nicht nur solche, die im Sinne der zu prifenden Theorie stehen.

In der Physik spielen oft auch Wahrscheinlichkeitshypothesen eine Rolle (so zum Beispiel
bei der Halbwertszeit von radioaktiven Elementen). Hierbei ist eine direkte Falsifikation
schwierig festzustellen, da selbst dann, wenn ein als wahrscheinlich vorhergesagtes Ereig-
nis nicht eintrifft, ja auch noch eine Wahrscheinlichkeit bestand, dass das Ereignis nicht
eintritt. Es muss daher vorher auf methodologischer Ebene durch die Forschenden fest-
gelegt werden, ab welchem Grad der Unwahrscheinlichkeit ein Ereignis als falsifiziert gilt
(Wiltsche, 2013, S. 93).

Experimente in der Wissenschaft sind haufig nicht einfach den Sinnen zuginglich. Waih-
rend die Beobachtung zweier fallender Steine noch relativ einfach mit den Augen moglich
ist, entzieht sich heutige Forschung in den meisten Fillen direkter Beobachtung (Chal-
mers, 2007, S. 28). Die Experimentatoren sind auf Messinstrumente angewiesen, deren
Messungen sie dann interpretieren mussen. Hierbei tritt ein weiteres Problem auf. Die
erhaltenen Messwerte missen so weit wie moglich die intendierte Messgro3e anzeigen.
Dazu miissen simtliche Storgrof3en eliminiert werden. Dies setzt aber voraus, dass dem
Experimentator diese auch bekannt sind (Chalmers, 2007, S. 28). Dieses ist einerseits vom
Wissen des Experimentators abhingig, andererseits aber natiirlich auch vom Stand der
Wissenschaft iiberhaupt. Bestimmte Storgrof3en sind wihrend des Experiments méglich-
erweise noch gar nicht bekannt und kénnen dementsprechend auch nicht berticksichtigt
werden. Die Messungen basieren demnach auf Nebenhypothesen, die ihrerseits auch
tehlbar sind. Dieser Aspekt des physikalischen Experimentierens ist auch als Duhem-
Quine-Thesis bekannt:

o Lhe physicist can never subject an isolated hypothesis to experimental test, but only a whole group of
hypotheses; when the experiment is in disagreement with bis predictions, what he learns is that at
least one of the hypotheses constituting this group is unacceptable and ought to be modified; but the
experiment does not designate which one should be changed*

(Duhem, 1998, S. 263).

42



Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung

Die von Popper proklamierten ,,crucial experiments® sind in der Physik demnach unmég-

lich (Duhem, 1998, S. 264).

a) Kompetenzfacette: Fragestellungen
Wissenschaftliche Fragestellungen missen prazise und eindeutig formuliert sein. Unein-
deutige Fragestellungen konnen zu unprizisen oder mehrdeutigen Antworten fithren
(Menne, 1980, S. 119). Die Fragestellungen miissen den derzeitigen Stand der Forschung
berticksichtigen (vgl. z.B. Kuhn, 1976b; Lakatos, 1974; Popper, 1974). Gleichzeitig diirfen
aber auch akzeptierte Sitze in Frage gestellt werden (Menne, 1980, S. 119).

b) Kompetenzfacette: Hypothesen

wDuring hypothesis generation, students derive possible answers to the question from plausible models,
available theoretical frameworks or empirical evidence they are aware of.” (Fischer et al., 2014, S. 33;
siehe auch Klahr & Dunbahr, 1988). Zur Beantwortung einer Fragestellung werden theo-
riegeleitet Hypothesen aufgestellt, welche den derzeitigen Stand der Forschung bertick-
sichtigen. Um Probleme zu umgehen, die aus verschiedenen Deutungen des Ausganges
eines Experiment resultieren konnen — also der Frage, ob das Experiment die Hypothese
nun stiitzt oder verwirft — ist es notwendig Hypothesen exakt und eindeutig zu formulie-
ren (Chalmers, 2007, S. 58). Eine Hypothese muss so aufgestellt werden, dass sie ,,an der
sinnlichen Erfabrung“ scheitern kann (Wiltsche, 2013, S. 81). Sie muss demnach falsifizierbar
sein (Popper, 1984).

¢) Kompetenzfacette: Planung und Durchfihrung

A False scientific hypotheses is best refuted by showing that the ,,facts” deduced from it are not true; that
is by scientific test or experiment” (Shamos, 1959, S. 8). Eine aufgestellte Hypothese wird durch
ein Experiment geprift. Dabei wird theoriegeleitet der Einfluss einer Variable auf eine
andere beobachtet (Fischer et al., 2014). Die zu beobachtende Variable muss entspre-
chend isoliert werden, d.h. simtliche anderen Variablen miissen kontrolliert werden (Pie-
tschmann, 1996). Dabeti ist es notwendig, dass simtliche stérende Variablen auch bekannt
sind (Chalmers, 2007).

d) Kompetenzfacette: Auswertung und Interpretation
Die Entscheidung tiber das Verwerfen oder die Akzeptanz einer Hypothese ist ein kom-
plexer Prozess, der, wie dargestellt, auch von vorherrschenden Paradigmen beeinflusst
wird und ebenfalls nicht auf Grundlage eines Experiments geschehen kann. Auflerdem

sind zur Auswertung ein theoretisches Wissen tiber Wirkungszusammenhinge und Alter-
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nativhypothesen notwendig (Koslowski, 1996, s.0.). Im Fokus des Bereichs Auswertung
und Interpretation steht daher die Frage, ob ein durchgefithrtes Experiment eine vorlie-
gende Hypothese stiitzt oder sie ablehnt: ,, The aim of evidence evalnation is to assess the degree to

which a certain piece of evidence supports a claim or theory.” (Fischer et al., 2014, S. 34).

3.4.2 Modelle Nutzen

wModelle sind Annéherungen (an die Wirklichkeit), aber nicht immer wegen einer Ungenanigkeit, son-
dern weil sie nur bestimmte Aspekte beriicksichtigen. “ (Kreisel, 1980, S. 438) Im Sinne des scien-
tific reasoning werden zu Modellen skalierte Nachbildungen, Analogien und (die am hau-
figsten in der Wissenschaft genutzten) theoretischen Modelle gezihlt (Giere et al., 2000, S.
211f.). Skalierte Modelle sind in der Grof3e verinderte Nachbildungen. Ein theoretisches

Modell “/...Jis part of an imagined world. It does not exist anywhere except in scientists* mind |...]"
(Giere et al., 2000, S. 24).

“I...] a model is understood as a representation of a target. The targets represented by models can be

various entities, including objects, phenomena, processes, ideas and their systems.”

(Oh & Oh, 2011, S. 114).

Der in diesem Zitat auftretende Begriff |, Targer” (dt. Ziel) betrifft den reprisentierten Ge-

genstand oder Mechanismus.

In der Physikdidaktik umfasst der Begriff ,,Modell* nach Stéckler (1995) materielle Nach-
bildungen und theoretische Modelle. Als weitere Gruppe von Modellen nennt er interpre-
tierte Strukturen, die jedoch nur im Bereich der Mathematik auftauchen. Als materielle
Nachbildungen gelten Modelle im Alltagssinn, zum Beispiel verkleinerte oder vergréferte
Abbildungen der Realitit. Ein Modellauto oder eine Modelleisenbahn erfiillt — nicht nur
durch den Namen — diese Definition. In der Wissenschaft werden verkleinerte Modelle
zum Beispiel bei der Konstruktion von Schiffen oder Flugzeugen eingesetzt (Stockler,
1995). Eine materielle Nachbildung muss aber nicht zwangsldufig eine in der Grof3e ver-
anderte Abbildung der Realitit sein. Vielmehr handelt es sich auch bei Gegenstinden um
Modelle, die das Verhalten eines anderen anschaulich erkliren kénnen. Eine Feder, die
auf eine Schnur gespannt und angeregt wird und dabei Longitudinalwellen vorfiihrt ist ein
Modell fiir die Ubertragung von Schallwellen in Luft. Ferner zihlen als Modelle Nachbil-

dungen von Experimenten, die fir den Unterricht didaktisch aufgearbeitet wurden.
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Theoretische Modelle sind spezielle Theorien oder Teile einer Theorie. Sie sind ,,ezne ideali-
sierte Beschreibung eines Gegenstandes und seines 1 erbaltens.“ (Stockler, 1995). Sie sind demnach
Denkgebiude, die ebenso wie ihre realen Pendants bestimmte Eigenschaften der Realitit

berticksichtigen und andere vernachlissigen.

Kircher (1995) schligt vor, den Modellbegriff ausschlief3lich auf theoretische Konstrukte
anzuwenden. Gegenstindliche Nachbildungen von etwas sollten, seiner Ansicht nach als
,Realisierung von Modellvorstellungen® bezeichnet werden. Er raumt aber ein, dass dies
weit von der umgangssprachlichen Bedeutung entfernt ist. Stattdessen unterscheidet er

tortan ,,zheoretische Modelle“ und , gegenstandliche Modelle” bzw. ,,Sachmodelle®.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden unter dem Begriff Modelle sowohl materi-
elle Nachbildungen als auch theoretische Modelle verstanden. Dies wird auch unter dem
Bewusstsein vorgenommen, dass theoretische Modelle ein sehr viel héheres Abstrakti-
onsvermogen erfordern als materielle Nachbildungen. Dies begriindet sich darin, dass bei
materiellen Nachbildungen die dulleren Gegebenheiten ohnehin der Realitit dhneln (z.B.
Flugzeug im Windkanal) oder auf Grund einer Didaktisierung des Experiments viel Wert
auf Anschaulichkeit gelegt wird. Bei theoretischen Modellen haben die verwendeten Zei-
chen und Symbole keinerlei anschaulichen Charakter. Zur Interpretation bedarf es ma-
thematischer Kenntnisse und Vorstellungskraft. Es wird jedoch angenommen, dass die
drei Teilkompetenzen, ,,Zweck von Modellen*, ,, Testen von Modellen und Andern von Model-
len”, die in diesem Projekt untersucht werden sollen, unabhingig von der Art des Modells
sind. Méglicherweise hat die Art des Modells aber einen Einfluss auf die Schwierigkeit der

Aufgaben.

a) Kompetenzfacette: Zweck von Modellen
Naturwissenschaftliche Modelle werden zum Beschreiben, Erkliren und Voraussagen von
naturwissenschaftlichen Phinomenen genutzt (Oh & Oh, 2011, S. 1116). Einerseits kon-
nen bekannte Korrelationen und Zusammenhinge im Modell beschrieben werden (Mo-
dell von etwas), andererseits konnen mit Modellen Voraussagen tiber bislang unbekannte
Korrelationen und Zusammenhinge in der Natur getitigt werden (Upmeier zu Belzen &
Kriger, 2010, S. 53).
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b) Kompetenzfacette: Testen von Modellen
Modelle kénnen getestet werden, indem Sie mit der Natur abgeglichen werden (Oh &
Oh, 2011, S. 1119). Dies kann sowohl durch einen nachtriglichen Abgleich mit der Natur
(Modell von etwas), als auch durch Ableitung von Hypothesen aus dem Modell, die dann
in der Natur getestet werden (Modell fiir etwas), geschehen. Letztere Perspektive ist die
Expertensicht auf Modelle (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 52f.).

c) Kompetenzfacette: Andern von Modellen
Im Falle einer mangelhaften Passung der aus der Natur gewonnenen Daten mit dem Mo-
dell oder eines Widerspruchs zwischen den aus der Natur gewonnenen Daten und den
durch das Modell vorausgesagten Daten, muss das Modell geindert werden (Oh & Oh,
2011, S. 1119). Auch hier besteht die Expertenperspektive darin, Modelle zu verwerfen,
weil aus ihnen abgeleitete Hypothesen falsifiziert wurden (Upmeier zu Belzen & Kriiger,
2010, S. 53).
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4. Forschungsfragen und Hypothesen

Das in Kapitel 3 beschriebene Kompetenzstrukturmodell zur naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung zeichnet sich durch eine heterogene Struktur mit den beiden Di-
mensionen naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen Untersuchungen und Modelle nutzen aus,

mit jeweils drei- bzw. vier Kompetenzfacetten (s. Abschnitt 3.3).

Die zentrale Idee bei der Entwicklung des Modells war der Ansatz einer dominentber-
greifenden naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungskompetenz (Fokussierung auf
die schwachen, ficheriibergreifenden und fachwissensunabhingigen Arbeitsweisen der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung; s. Kap. 3). Bei der empirischen Uberprii-
fung der Gtltigkeit dieser Annahme kommt als potentielles und ggf. weiteres Unterschei-
dungsmerkmal dennoch eine Differenzierung in die drei naturwissenschaftlichen Domi-

nen bzw. Fiacher Physik, Biologie und Chemie hinzu.

Es gibt also aus theoretischer Sicht zumindest zwei Merkmale, die eine mehrdimensionale
Struktur des Modells wahrscheinlich machen. Zur Erfassung der hier modellierten natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungskompetenz wurde im Rahmen der Arbeit auch
ein Testinstrument bzw. Kompetenztest mit entwickelt, und die Analyse der damit erho-

benen Daten konnen spiter Aufschluss iiber die Dimensionalitit des Modells liefern.

Ein weiteres und zentrales Ziel dieser Arbeit besteht darin zu untersuchen, inwiefern sich
Lehramts- und Fachstudierende im Kompetenzstand unterscheiden und wie der Kompe-

tenzstand zu verschiedenen Phasen des Studiums differiert.

Im Weiteren wird auch der Kompetenzstand von Grundschullehramtsstudierenden mit

dem Studienfach ,,Integrierte Naturwissenschaften® niher untersucht.

Fir diese Arbeit sind daher insgesamt die folgenden Forschungsfragen leitend.
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4.1 Frage zur Dimensionierung des Kompetenzstrukturmodells
FF1: Welches Modell beschreibt die Daten am besten?

Erste Analysen der Gesamtstichprobe (Hartmann, Mathesius et al., 2015) oder von Teil-
stichproben (Stiller, Straube, Hartmann, Nordmeier & Tiemann, 2015), kamen zu dem
Ergebnis, dass ein eindimensionales Modell die bei der Kompetenzmessung erhobenen
Daten am besten beschreibt. Fiir die Passung von Modellen, die nach Arbeitsweisen oder
Fachern differenzieren, gab es geringere Evidenz. Es stellt sich daher die Frage, ob dieses

Ergebnis auch fir die Teilstichprobe der Physikstudierenden gilt.

Hla: Ein eindimensionales Modell beschreibt die Daten besser als ein Modell, das

nach Fichern differenziert.

Der entwickelte Kompetenztest soll auf die schwachen, fichertibergreifenden Methoden
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung fokussieren. Sofern der Fachinhalt
bekannt ist, sollte es daher fiir die Proband/inn/en keinen Unterschied machen, ob sie
Aufgaben einer anderen Naturwissenschaft als der Physik bearbeiten (vgl. Giere et al.,
20006; Klahr, 2000). Es werden daher drei Modelle getestet:

1A: eindimensionales Modell
1B: zweidimensionales Modell Physik vs. Biologie & Chemie
1C: dreidimensionales Modell Physik, Biologie, Chenzie

Hib: Ein in Bezug auf die Arbeitsweisen Untersuchungen und Modelle Nutzen
zweidimensionales Modell beschreibt die Daten besser als ein eindimensionales
Modell.

Auch wenn die oben genannten vorlaufigen Ergebnisse auf eine eindimensionale Struktur
des Modells hindeuten, die sich auch nach den Arbeitsweisen nicht unterscheiden lisst, so
gibt es doch theoretische Griinde, die fir eine mehrdimensionale Struktur sprechen. So
setzt sich das genutzte Kompetenzstrukturmodell aus zwei urspriinglich getrennten
Kompetenzstrukturmodellen zusammen (siche Abschnitt 3.3). Aulerdem ist gerade in der
Physik die Unterscheidung nach experimenteller und theoretischer Physik lange etabliert
und spiegelt sich auch in der universitiren Lehre wider. Eine Unterscheidung nach den
beiden Atbeitsweisen konnte daher auch in der Datenstruktur zu finden sein. Von den

Kompetenzmodellen her wiren auch weitere Unterscheidungen nach den sieben Kompe-
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tenzfacetten moglich. Da aufgrund des Multimatrix-Designs aber nur nach Arbeitsweisen
und nicht nach den einzelnen Facetten unterschieden wurde, kann es sein, dass diese Un-
terscheidung, auch wenn sie vorhanden wire, mit den vorliegenden Daten nicht nach-

weisbar ist.
Es werden die drei folgenden Modelle getestet:

2A: eindimensionales Modell
2B: zweidimensionales Modell nach Arbeitsweisen (Untersuchungen & Modelle Nutzen)

2C: siebendimensionales Modell nach Kompetenzfacetten

Hlc: Ein eindimensionales Modell beschreibt die Daten besser als ein mehrdi-

mensionales Modell, welches nach Fichern und Arbeitsweisen unterscheidet.

Aus theoretischer Sicht ist aus den oben dargestellten Grinden auch eine Unterscheidung
nach Fichern und Arbeitsweisen denkbar. Um diese Hypothese zu testen, werden folgen-

de Modelle miteinander verglichen:

3A: eindimensionales Modell
3B: vierdimensionales Modell nach Fichern (Physik vs. Biologie & Chemie) und Arbeitswei-
sen (Untersuchungen und Modelle nutzen)

3C: sechsdimensionales Modell nach Fachern und Arbeitsweisen
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4.2 Fragen zum Kompetenzstand von Physikstudierenden

FF2: Existieren Unterschiede im Kompetenzstand zwischen Lehramtsstudieren-
den der Physik und Fachstudierenden der Physik?

Zunichst stellt sich die Frage, ob es generelle Unterschiede im Kompetenzstand von
Lehramts- und Fachstudierenden der Physik gibt. Lehramtsstudierende beginnen das Stu-
dium mit geringeren Eingangsvoraussetzungen im Vergleich zu Fachstudierenden der
Physik (Albrecht, 2011). Daher ist ein geringerer Kompetenzstand zu Beginn des Studi-
ums zu erwarten. Sollte sich die Lehramtsausbildung aber als wirksamer erweisen als die

der Fachstudierenden (vgl. Fragestellung 4), so konnte dieser Effekt aufgehoben werden.

H2: Lehramtsstudierende weisen einen geringeren Kompetenzstand als Fachstu-
dierende der Physik auf (sig. (Lehramt) < 0,05).

FF3: Existieren Unterschiede im Kompetenzstand Studierender im Bereich der

Erkenntnisgewinnung zu verschiedenen Phasen im Studienverlauf?

Im Laufe des Studiums besuchen die Studierenden Lehrveranstaltungen, in denen das zu
messende Konstrukt explizit, z. B. in Seminaren zur Wissenschaftstheorie, oder implizit,
z.B. im Rahmen von Experimentalpraktika, geférdert wird. Mit steigender Semesterzahl
wichst auch die Anzahl der Lerngelegenheiten, welche als Pridiktor fir den Erwerb von
Fachwissen!” aber auch Kompetenz gilt (z. B. Blomeke et al., 2010) Es wird demnach
erwartet, dass mit fortschreitendem Studium, auch die Erkenntnisgewinnungskompetenz

der Studierenden zunimmt.

H3: Der mittlere Kompetenzstand der Studierenden der Physik ist h6her, je weiter

fortgeschritten die Studierenden im Studium sind (p < 0,05).

7 Im Sinne des Content Knowledge nach Shulman (siehe Abschnitt 2.3)

50



Forschungsfragen und Hypothesen

FF4: Existieren Unterschiede in den Differenzen im Kompetenzstand zwischen
Lehramtsstudierenden der Physik und Fachstudierenden zu den unterschiedli-

chen Phasen des Studiums?

Grundsitzlich unterscheidet sich die Ausbildung von Lehramtsstudierenden und Fach-
studierenden der Physik im Umfang des Studiums. Lehramtsstudierende beschiftigen sich
ungefihr nur die Hilfte der Studienzeit mit Physik, die restliche Zeit wird fir das zweite
Fach, sowie die lehramtsbezogene Berufswissenschaft aufgewendet. Bezogen auf den As-
pekt der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung gibt es Unterschiede bei den ex-
perimentellen Praktika. Der Anteil von Experimentalpraktika ist bei Fachstudierenden
héher, bei Lehramtsstudierenden sind dafiir sogenannte Demonstrationspraktika vorge-
sehen. Lehramtsstudierende besuchen auBlerdem Didaktikveranstaltungen, in denen das

Thema Erkenntnisgewinnung auch explizit thematisiert werden kann (Deutsche physikali-
sche Gesellschaft, 2014).

Mogliche Unterschiede im Kompetenzstand koénnten von einer unterschiedlichen Stu-
dienzeit herrihren. Gleichzeitig ist aber im Lehramtsstudium eine explizite Férderung
dieser Kompetenzen vorgesehen, welche als besonders niitzlich angesehen wird (Giere et
al., 20006, S. 6). Da sich aus der Theorie nicht ableiten ldsst, inwiefern eine explizite Ver-
mittlung eine kiirzere Beschiftigungszeit mit dem Thema aufwiegen kann, wird die Null-

hypothese geprift:

H4: Es existieren keine Unterschiede in den Differenzen im Kompetenzstand zwi-
schen Lehramtsstudierenden der Physik und Fachstudierenden zu den unter-
schiedlichen Phasen des Studiums (sig. (Lehramt*Studienphase) > 0,05; 1 — f# >
0,90).18

FF5: Existieren Unterschiede im Kompetenzstand von weiblichen und ménnli-

chen Studierenden?

Mogliche Unterschiede zwischen den Geschlechtern im Kompetenzstand wurden in ver-
schiedenen Schulleistungstests beforscht. Im Rahmen des IQB-Lindervergleichs (Pant et

al., 2013) wurden explizit der Bereich Erkenntnisgewinnung auf derartige Disparititen

8 Grundsatzlich wird hier davon ausgegangen, dass diese querschnittlich erhobenen Daten auch ein Hinweis auf eine
Kompetenzentwicklung im Rahmen des Studiums darstellen.
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untersucht. Insgesamt zeigt sich ein Vorteil fir die Schilerinnen. Besonders stark ist die-
ser im Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung im Fach Biologie, etwas schwicher
aber trotzdem signifikant auch in den beiden anderen Naturwissenschaften ausgeprigt.
Betrachtet man nur die Gymnasien, so zeigt sich ein leichter Vorteil fiir die méinnlichen
Schiiler in den Fichern Chemie und Physik, der Vorteil im Bereich Biologie bleibt fir die
Schulerinnen bestehen, auch wenn er etwas schwicher ausfillt (Schroeders, Penk, Jansen
& Pant, 2013). Woitkowski (2015, S. 222) fand in seiner Analyse der Erkenntnisgewin-
nungskompetenz von Physikstudierenden signifikante Vorteile fir die mannlichen Studie-
renden. Allerdings berticksichtigt er in seiner Studie nur physikalische Aspekte. Aus die-
sen Ergebnissen kann nicht unbedingt auf die ficheriibergreifende Erkenntnisgewin-
nungskompetenz geschlossen werden. Da das Bild im IQB-Lindervergleich fir die Gym-
nasien tUber die drei Ficher ebenfalls nicht konsistent ist, wird zunichst die Nullhypothese

g6t€ stet:

H5: Weibliche Studierende zeigen den gleichen Kompetenzstand wie minnliche
Studierende (p > 0,05, 1 — f > 0,90).

FF6: Gibt es Unterschiede im Kompetenzstand von Lehramtsstudierenden, die
neben Physik ein weiteres naturwissenschaftliches Fach studieren im Vergleich zu

denen, die kein weiteres naturwissenschaftliches Fach studieren?

Ausgehend davon, dass eine grofere Anzahl an Lerngelegenheiten zu einem erhdhten
Kompetenzstand beitragt (z.B. Blomeke et al., 2010) und dass sich dieser erhohte Kom-
petenzstand von Studierenden mit zwei naturwissenschaftlichen Fichern in der Gesamt-
kohorte tatsiachlich auch zeigte (Hartmann & Mathesius et al., 2015), stellt sich die Frage,
ob dieser Vorteil auch fiir Physikstudierende gilt. In vorldufigen Analysen des Datensatzes
zeigte sich widererwarten, dass fir Physikstudierende kein Vorteil zu erkennen war

(Straube & Nordmeier, 2014). Trotzdem wird die Hypothese untersucht:

H6: Studierende mit einem weiteren naturwissenschaftlichen Fach weisen einen
hoheren Kompetenzstand auf, als Studierende ohne weiteres naturwissenschaftli-
ches Fach (p < 0,05).
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4.3 Fragen zum Kompetenzstand von Studierenden im Fach ,Integrierte

Naturwissenschaften*

FF7: Haben Grundschullehramtsstudierende des Fachs ,,Integrierte Naturwissen-
schaften®“ den gleichen Kompetenzstand zu Beginn des Studiums wie Lehramts-

studierende der Physik?

An der Freien Universitit Berlin wird seit dem Wintersemester 2011/2012 ein das Stu-
dienfach ,,Integrierte Naturwissenschaften fiir das Lehramt an Grundschulen angeboten.
Es existieren keine theoretischen oder empirischen Griinde, die fiir einen geringeren
Kompetenzstand dieser Studierenden zu Beginn des Studiums sprechen. Daher wird die

Hypothese getestet:

H7: Studierende des Fachs ,,Integrierte Naturwissenschaften haben den gleichen

Kompetenzstand wie Physiklehramtsstudierende zu Beginn des Studiums

(> 0,05,1— B > 0,90).

FF8: Haben Studierenden des Faches ,,Integrierte Naturwissenschaften* in héhe-

ren Fachsemestern einen héheren Kompetenzstand als zu Beginn des Studiums?

Ahnlich wie fiir den Kompetenzstand im Physikstudium zu verschiedenen Phasen des
Studiums, wird auch fiir die Studierenden des Faches ,,Integrierte Naturwissenschaften®
angenommen, dass mit steigender Semesterzahl aufgrund der steigenden Anzahl der
Lerngelegenheiten ein héherer Kompetenzstand zu erwarten ist. (z.B. Blomeke et al.,

2010). Es wird demnach die Hypothese aufgestellt:

HB8: Studierende des Fachs ,,Integrierte Naturwissenschaften* weisen im héheren
Fachsemester einen héheren Kompetenzstand auf als zu Beginn des Studiums
(p <0,05).

53



Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung

4.4 Frage zum Kompetenzstand von Studierenden der Sozialkunde

FF9: Welchen Kompetenzstand haben Studierende eines sozialwissenschaftlichen

Faches im Vergleich zu Studierenden der Naturwissenschaften?

Grundsatzlich folgen die Sozialwissenschaften den gleichen Forschungsparadigmen, wie
die Naturwissenschaften. Es werden die selben schwachen Methoden (Klahr, 2000) ver-
wendet. Der vorliegende Kompetenztest soll ausschlief3lich auf die methodischen Aspekte
fokussieren und Fachinhalte auflen vor lassen. Daher musste es fiir Studierende eines so-
zialwissenschaftlichen Faches ebenso moéglich sein, die Aufgaben zu beantworten.
Gleichzeitig wird aber insgesamt eine naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungskom-
petenz geprift. Demnach ist grundsitzlich davon auszugehen, dass der Kompetenzstand
der Studierenden eines sozialwissenschaftlichen Faches geringer ist, als der Studierenden

eines naturwissenschaftlichen Faches. Es wird daher die Hypothese gepriift

H9: Studierende der Sozialwissenschaften weisen einen geringeren Kompetenz-

stand, als Studierende der Naturwissenschaften auf (p > 0,05).
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5. Methoden

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen werden im Folgenden die genutzten Methoden
erliutert. Da zu Beginn des Projekts kein geeignetes deutschsprachiges Testinstrument
zur Verfigung stand, dass das Kompetenzmodell entsprechend abbildet und zusitzlich
fir die betreffende Altersgruppe geeignet ist, musste ein neuer Test konstruiert werden.
Im Weiteren werden zunichst verschiedene Verfahren zur Testkonstruktion diskutiert
und eines fir die Erstellung des Kompetenztests begriindet ausgewihlt. Im Anschluss
daran werden die statistischen Methoden, die fur die Pilotierung und die Auswertung ge-

nutzt werden, ausgewihlt und dargestellt.
5.1 Verfahren zur Testkonstruktion

Bei der Entscheidung fiir ein Testverfahren miissen neben den Testgiitekriterien Objekti-
vitit, Reliabilitit und Validitit!® (Moosbrugger & Kelava, 2012a) auch pragmatische Ar-
gumente, wie die mit der Erhebung verbundenen Kosten, die unter anderem durch das
Erhebungsverfahren und die Stichprobengrof3e beeinflusst werden, berticksichtigt werden
(Stecher & Klein, 1997). Bei der Auswahl muss dementsprechend ein Instrument gefun-
den werden, was im gro3tmoglichen Umfang die Testgiite garantiert, gleichzeitig aber
auch in grofen Proband/inn/engruppen (N>1000 Personen, Large-Scale) ckonomisch

einzusetzen ist.
5.1.1 Formate zur Erfassung von Kompetenzen

Zur Erfassung von Kompetenzen stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Gingi-
ge Methoden sind u.a. die Selbsteinschitzung von Kompetenzen, die direkte Beobach-
tung der Proband/inn/en durch Expert/inn/en oder geschulte Beobachter/innen, sowie
Paper-and-Pencil-Tests (Hartig & Jude, 2007). Fur die Erfassung von Unterrichtshand-
lungen im Lehramt schlagen Oser, Curcio und Diiggeli (2007) aulerdem die advokatori-
sche Methode vor, bei der die Handlungen der Lehrperson durch eine weitere, beobach-
tende Lehrperson gerechtfertigt werden. Speziell fur den Bereich der Erkenntnisgewin-
nung, allerdings fiir die Schule entwickelt, nutzen Schreiber, TheyBen und Schecker

(2009) Simulationsbaukisten.

Die Selbsteinschitzung von Kompetenzen ist eine einfach und schnell einzusetzende Me-

thode zur Erfassung des Kompetenzstandes, weshalb sie auch in groBlen Pro-

19 Zu einer ausflhrlichen Diskussion der Testgttekriterien fir dieses Instrument siehe Abschnitt 6.3.1.
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band/inn/engruppen 6konomisch eingesetzt werden kann. Thre Testgiite wird allerdings
angezweifelt. So wird argumentiert, dass dieses Verfahren nicht objektiv sei, weil vielmehr
das eigene Selbstkonzept erhoben wiirde, was zudem von der sozialen Bezugsnorm ab-
hingig sei (Hartig & Jude, 2007). Aus diesen Griinden wird ein derartiges Verfahren fur

die vorliegende Studie ausgeschlossen.

Aus Grinden der Testokonomie miissen Verfahren ausgeschlossen werden, die eine wei-
tere Person pro Proband/-in (wie z. B. Rater/innen) erfordern. Bei den angestrebten
Proband/inn/enzahlen von N>1000 wurde dies einen erheblichen personellen und damit
finanziellen Aufwand bedeuten, weshalb dies nicht zu realisieren ist (Stecher & Klein,
1997). Dementsprechend miissen auch mutmallich valide Verfahren wie die direkte Be-
obachtung und die advokatorische Methode als Testinstrument ausgeschlossen werden.
Bei letzterer kommt zudem hinzu, dass diese nicht fir den Kompetenzbereich der Er-
kenntnisgewinnung konstruiert wurde, weshalb ein moglicher Einsatz ohnehin erst evalu-

iert werden musste.

Simulationsbaukisten stellen eine 6konomisch einsetzbare Methode dar, um den Kompe-
tenzstand von Proband/inn/en beim Experimentieren zu erheben (Schreiber et al., 2009).
Hierbei wird die Validitit einer direkten Beobachtung mit der Okonomie eines Paper-
and-Pencil-Tests verbunden. Allerdings ist hierbei auch von hohen Entwicklungskosten
auszugehen. Dieses Verfahren wire fur die Erfassung der Kompetenzen in der Kompe-
tenzfacette ,,Planung und Durchfiihrung (von naturwissenschaftlichen Untersuchungen)
ein sehr geeignetes Verfahren. Bei den anderen sechs Kompetenzfacetten weist dieses
Verfahren aber keine Vorteile gegentiber einem Paper-and-Pencil-Test auf, was bedeutet,
dass diese Aspekte des Kompetenzmodells weiterhin durch andere Verfahren (z. B. Pa-
per-and-Pencil Items) erfasst werden miissten. Aufgrund der nur teilweisen Passung auf
das Kompetenzmodell und der erwarteten hohen Entwicklungskosten wurde auch von

diesem Verfahren Abstand genommen.
5.1.2 Entscheidung fiir ein Erhebungsverfahren

Die Entscheidung fiel schlussendlich auf einen Paper-and-Pencil-Test, da dieses Verfah-
ren auch in Large-Scale-Studien 6konomisch einzusetzen ist (Stecher & Klein, 1997) und
aufgrund der hohen Standardisierung eine gute Auswertungsobjektivitit bietet (Moos-
brugger & Kelava, 2012a). AuBBerdem handelt es sich hierbei um ein etabliertes Verfahren
zur Kompetenzmessung (Hartig & Jude, 2007). Dabei ist aber zu berticksichtigen, dass
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angezweifelt wird, ob hierdurch tatsichlich valide Messungen der Kompetenz mdéglich
sind (Schreiber et al., 2009). Daher muss bei der Testkonstruktion die Validitit durch ver-
schiedene Verfahren abgesichert werden. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 6.3.1 ausfiihr-
lich diskutiert.

Nach der Entscheidung fir einen Paper-and-Pencil-Test stellte sich weiterhin die Frage,
welches Antwortformat fiir den Test geeignet ist. Hiufig werden offene oder geschlosse-
ne Formate eingesetzt. Offene Formate erfordern mehr Testzeit, da die Proband/inn/en
selber einen Text schreiben miussen. Auflerdem ist der Auswertungsprozess aufwindiger,
und die Objektivitit ist fraglich (Hartig & Jude, 2007). Geschlossene Formate (Multiple-
Choice-Test (MC)) sind schnell und objektiv auszuwerten, allerdings erfordert die Kon-
struktion der richtigen (Attraktor) und der falschen (Distraktor) Antwortmdéglichkeiten
erhebliche Sorgfalt, um zu verhindern, dass bestimmte Optionen alleine durch Raten aus-
geschlossen werden konnen (Riese & Reinhold, 2014). Es konnte aber gezeigt werden,
dass bei einer Konstruktion der MC-Optionen aus echten offenen Antworten durchaus
valide Optionen entstehen konnen (Sadler, 1998). Die Entscheidung fiel daher auf ein
geschlossenes Antwortformat. Wesentliche Griinde fir diese Entscheidung waren der
recht groe Umfang des Kompetenzstrukturmodells mit sieben Zellen sowie die durch
den Einbezug von drei Fichern bedingte inhaltliche Breite. Beide Dimensionen des Mo-
dells mussen ausreichend innerhalb eines Testheftes abgedeckt werden, insbesondere zur
Abbildung der innerhalb der Kompetenzdefinition geforderten Generalisierbarkeit iiber dhn-
liche Situationen (Hartig & Klieme, 20006). Es bedurfte demnach eines Antwortformats, wel-
ches durch die Proband/inn/en schnell zu bearbeiten ist. Dem mutmalllichen Nachteil
von MC-Aufgaben in Bezug auf die Validitit sollte durch eine sorgfiltige Konstruktion
der Antwortoptionen begegnet werden. Insbesondere wurde der Aufwand einer solchen
Konstruktion geringer eingeschitzt als die Auswertung von offenen Aufgaben. Ein zu-
sitzlicher Punkt, der fir die MC-Optionen sprach, war die hohe Objektivitit (vgl. Hartig
& Jude, 2007; siche auch Stecher & Klein, 1997).

5.1.3 Itemkonstruktion

Nach der Entscheidung fiir ein Itemformat missen die Items fiir den Kompetenztest
selber konstruiert werden. Ein Kompetenztest ,/.../ zs viewed as a sample of tasks from this
large domain” (Shavelson, 2013, S. 40). Die Items, aus denen der Test besteht, konnen
dementsprechend immer nur einen Teil von Situationen aus dem untersuchten Kompe-

tenzbereich berticksichtigen.
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Die Items werden auf Grundlage des jeweiligen Kompetenzstrukturmodells entwickelt.
Sie mussen in einen entsprechenden Kontext eingebettet werden, um dem in der Kompe-
tenzdefinition festgelegten situativen Charakter gerecht zu werden (Mayer & Wellnitz,
2014). Ein Item muss auf eine bestimmte Kompetenzfacette des Modells abzielen und die
dafiir beschriebenen Kompetenzen umsetzen. Schecker und Parchmann (2006) stellen
dazu fest, dass ,,ein psychometrisch optimales Item |..] sich einer ganz bestimmten Zelle
der Kompetenzmatrix zuordnen® (S. 62) lisst. Entsprechend abgegrenzt miissen Item-
stamm und -impuls formuliert sein. Darauf ist ohnehin zu achten, um auszuschlief3en,
dass andere Losungswege als die intendierten moglich sind (Schecker & Parchmann,
20006). Zusitzlich missen die Aufgaben so formuliert sein, dass eine Konfundierung mit
anderen Kompetenzausprigungen ausgeschlossen ist (Schecker & Parchmann, 20006). Wie
oben dargestellt, ist bei der Nutzung von MC-Items besonderes Augenmerk auf die sorg-
filtige Konstruktion von Attraktor und den Distraktoren zu legen. Letztere miissen Per-
sonen, die nicht iber die zum Losen erforderliche Kompetenz verfiigen, als plausible
Antwortoption(en) erscheinen (Moosbrugger & Kelava, 2012b), wodurch die Méglichkeit
des Ratens reduziert werden soll. Die drei Hauptaspekte, die bei der Auswahl der Distrak-
toren beachtet werden mussen, sind ihre Auswahlwahrscheinlichkeit (Attraktivitit), die
Ahnlichkeit mit dem Attraktor und ihre eigene Plausibilitit (Moosbrugger & Kelava,
2012b). Um diese Punkte zu erfiillen, sind als Quelle der falschen Antwortmoglichkeiten
echte Antworten der Proband/inn/en der ,Fantasie’ des Aufgabenstellers vorzuzichen.
Echte, aber falsche Antworten sind meistens authentischer und verhindern dadurch die
Moglichkeit, die Aufgaben durch Ausschluss von Antworten zu 16sen (Bortz & Déring,
20006). Sadler (1998) nutzte z.B. Interviews zur Generierung von Distraktoren und konnte
so einen validen und reliablen MC-Test konstruieren. Neben Interviews wird von anderen
Autoren (Bortz & Doéring, 2006; Moosbrugger & Kelava, 2012b) vorgeschlagen, die Auf-
gaben zunichst im offenen Format zu entwickeln und einzusetzen. Die Antworten wer-
den anschlieSend analysiert und ausgewertet. Die so gewonnenen offenen Antworten der
Proband/inn/en konnen dann als Grundlage fir die Konstruktion der MC-Optionen
genutzt werden. Die offenen Antworten der Proband/inn/en missen vor der Nutzung
sprachlich vereinheitlicht werden (Burton, Sudweeks, Merrill & Wood, 1991).

Wihrend des Konstruktionsprozesses der Items miussen diese laufend durch Ex-
pert/inn/en bewertet werden, ,die sich sowohl mit dem Modell als auch mit der unterrichtlichen
Praxis anskennen. “ (Schecker & Parchmann, 20006, S. 62).
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5.2 Statistische Verfahren zur Auswertung

Zur Auswertung von Fragebogen-Studien stehen im Wesentlichen zwei Verfahren zur
Verfugung. Zunichst die Klassische Testtheorie (KTT), in der, grob gesagt davon ausge-
gangen wird, dass saimtliche Aufgaben eines Leistungstests dasselbe messen. Zum anderen

die probabilistische Testtheorie (PTT) (bzw. auch Item-Response-Theory (IRT)?").

wDer Hauptunterschied zwischen der KI'T und der PTT [bzw. IRT] liegt in der messtheoretischen
Fundierung. Die KT'T nimmt an, dass der Summenwert einer Person in einem Test einen Messwert
darstellt und dieser Summenwert Intervallskalennivean besitzt. Im Rabmen der PTT [bzw. IRT]
wird dagegen gepriift, ob es sich bei der Summation der Items diberhaupt um eine giiltige 1V errech-
nungsvorschrift handelt (Giitekriterinm der Skalierbarkeit).

(Buhner, 2011, S. 300)

Mit Modellen der IRT wird auf das dahinter liegende latente Konstrukt geschlossen. Die
daraus gewonnenen Personenparameter werden als Angabe tber die Ausprigung des la-
tenten Konstruktes (z. B. einer Kompetenz) interpretiert (Wu & Adams, 2007, S. 18ff.).
Diese Modelle kénnen die unterschiedlichen Schwierigkeiten von einzelnen Aufgaben
berticksichtigen (das Rasch-Modell bzw. das 1-Parameter-Logistisches-Modell (1-PL))
(Neumann, 2014), aber auch unterschiedliche Trennschirfen (das 2-PL-Modell) sowie
Rate-Parameter (3-PL) (Moosbrugger, 2012). Bei der Messung von latenten Konstrukten
(wie einer Kompetenz), ist die IRT der KTT vorzuziehen (Klieme & Hartig, 2008;
Neumann, 2014). Der Vorteil der IRT speziell fir die Kompetenzdiagnostik liegt in dem
hergestellten Zusammenhang zwischen dem Losungsverhalten bei der Bearbeitung der
entsprechenden Items und dem zugrunde liegenden Kompetenzkonstrukt (Klieme &
Hartig, 2008).

wAnders als in der KI'T kann mit Hilfe der PTT [bzo. IRT] eine konkrete 1 erbaltensvorhersage
getroffen werden: Im Rabmen der PI'T [bzw. IRT] kann ermittelt werden, mit welcher Wabr-
scheinlichkeit eine Person bei Kenntnis der Itemschwierigkeiten und der Personenfibigkeit ein Item
lost. Dies ist miglich, da im Rabmen der PI'T [bzw. IRT] ein psychologisch plansibler Zusam-

menbang wischen Personenfibighkeit und Itemlosungswabrscheinlichkeit angenommen wird. *

(Buhner, 2011, S. 300)

Durch die Darstellung von Personenfihigkeiten und Aufgabenschwierigkeiten auf einer
Skala kann ein Zusammenhang zwischen der Bearbeitung einer einzelnen Aufgabe und
dem Kompetenzstand der Proband/inn/en hergestellt werden (vgl. auch Boone, Staver &

Yale, 2014). Dies kann zur Beschreibung von Kompetenzniveaus genutzt werden (Klieme

20 |m Folgenden wird die International gebrduchliche Abkiirzung IRT verwendet.
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& Hartig, 2008). Ein weiterer Vorteil ist, dass es im Rahmen des RASCH-Modells (als ein
Modell der IRT, siche Abschnitt 5.2.1) mdglich ist, trotz fehlender Werte — systematisch
oder zufillig — alle Proband/inn/en auf einer Skala darzustellen. Diese Technik ermog-
licht den Einsatz von systematisch unvollstindigen Testheftdesigns (Multi-Matrix-
Design), sodass den Proband/inn/en nur ein Teil der Aufgaben zur Bearbeitung vorge-
legt werden muss (Boone et al., 2014). Aufgrund dieser Vorteile der IRT gegentiber der
KTT im Bereich der Kompetenzdiagnostik, wird im Folgenden auf die IRT zuriickgegrif-
fen. Als Messmodell wird das RASCH-Modell ausgewahlt, dass als einziges IRT-Modell die
Anforderungen an eine objektive Messung erfiillt und auch hohere Anforderungen an die
Daten stellt (siche Boone et al., 2014, S. 453 ff.). Gleichzeitig ist es ein etabliertes Modell,
dass auch z. B. in PISA erfolgreich eingesetzt wurde (OECD, 2009).

5.2.1 Das RASCH-Modell
Das einfachste Modell der IRT ist das RASCH-Modell. Dieses ist wie folgt definiert:

e (wi€v—01)
P(xy) = FENGED)
Dabei gibt P(x,;) die Wahrscheinlichkeit an, dass ein/e Proband/in v das Item i 16st, mit
&, als individuellem Fihigkeitsparameter eines/-r Probanden/-in v und o0; den Schwierig-
keitsparameter des Items . Die Steigung dieser logistischen Funktion ist fir alle Aufgaben
gleich, lediglich ihre Position kann sich auf der 0-Achse verschieben. Damit haben alle
Items die gleiche Trennschirfe, d. h. die Items trennen alle gleich gut zwischen verschie-
denen Fihigkeitsausprigungen der Personen (Rost, 2004, S. 98). Die Items kénnen aber
unterschiedliche Schwierigkeiten annehmen (Moosbrugger, 2012). Das RASCH-Modell,
wie oben dargestellt, geht also davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit, ein Item zu 16sen,
nur von der Personenfihigkeit und der Aufgabenschwierigkeit abhingt (Itemhomogeni-
tat) (Moosbrugger, 2012, S. 229). Verschiedene Punkte kénnen diese Annahme verletzen,
weshalb es gilt, diese bei der Testkonstruktion zu beriicksichtigen. Dazu zihlen die Ver-
meidung von Raten bei der Aufgabenbearbeitung sowie die Beachtung lokaler Unabhin-

gigkeit der Items. Die Beantwortung eines Items darf also nicht von der Bearbeitung eines
anderen abhingig sein (Wu & Adams, 2007, S. 74).

RASCH-Analysen sind auch mit kleinen Stichproben ab ca. 16 Proband/inn/en méglich.
Durch eine Erhéhung der Stichprobe wird die Itemkalibrierung stabiler. Ab 150 Personen
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geht man davon aus, dass die Stabilitit zu 99% in einem Intervall von +/- Y2-Logit liegt
(Linacre, 1994). Da das RASCH-Modell Personen und Items nicht unterscheidet, gelten die
selben Bedingungen auch fiir die Anzahl der Items (Linacre, 1994).

Im Rahmen der RASCH-Analyse stehen verschiedene Statistiken zur Verfiigung, um zu
prifen, ob einzelne Items nicht den Bedingungen des RASCH-Modells entsprechen. Auf
Grundlage der Infit-Parameter weighted Mean Square (WMNSQ), T-Wert, sowie der klas-
sischen Trennschirfe eines Items und einer optischen Kontrolle der Ubereinstimmung
des durch das RASCH-Modell angenommenen Verlaufs der Lésungswahrscheinlichkeit
(ICC = Item characteristic curve) und dem empirischen Verlauf der Losungswahrschein-
lichkeit des Items, kann eine Abweichung detektiert werden. Der Fit (Passung) der Items
auf das RASCH-Modell wird in unstandardisierter Form (als wMNSQ) und als standardi-
sierte T-Statistik ausgegeben (Bond & Fox, 2007, S. 193). Der wMNSQ ist ein Mal3 fiir
die Abweichung des theoretischen, durch das RASCH-Modell angenommenen, Verlaufs
der Losungswahrscheinlichkeit von dem empirisch beobachteten Verlauf (Bond & Fox,
2007, S. 57). Der Erwartungswert des wMNSQ liegt bei 1. Werte zwischen 0,8 und 1,2
werden als akzeptabel angenommen (Wright & Linacre, 1994). GroBlere Abweichungen
deuten auf ein Problem mit der Aufgabe hin, welches dann in einer inhaltlichen Analyse
identifiziert werden muss. Der wMNSQ) ist aber stichprobenabhingig, weshalb bei ausrei-
chend grofier Proband/inn/enzahl fir jedes Item der wMNSQ gegen 1 geht. Durch eine
Transformation in eine T-Verteilung kann die StichprobengroB3e mit berticksichtigt wer-
den. Die T-Verteilung hat einen Mittelwert von 0 und eine Standardabweichung von 1.
Abweichungen T > 2 oder T < 2 zeigen eine signifikante (p < 0,05) Abweichung von
dem Modell an (Bond & Fox, 2007, S. 239 ft.).

Die klassische Trennschirfe gibt an, inwiefern das Abschneiden in dem spezifischen Item
mit dem Abschneiden in dem gesamten Test zusammenhingt. Hierbei sollten die Werte
mindesten 0,2 betragen (Wu & Adams, 2007, S. 64). Generell sollten Items mit héherer

Trennschirfe genutzt werden.

Die Infit-Parameter geben nur durchschnittliche Abweichungen der empirischen Daten
vom RASCH-Modell an. Eine optische Uberpriifung der ICC (durch das RASCH-Modell
angenommener Verlauf der Losungswahrscheinlichkeit, s. 0.) mit dem tatsidchlichen (em-
pirischen) Verlauf der Losungswahrscheinlichkeit kann ebenfalls Probleme der Aufgabe
aufdecken (Bond & Fox, 2007, S. 243f.; Embretson & Reise, 2000, S. 234) (so zum Bei-

spiel eine nicht modellkonforme, hohe Losungswahrscheinlichkeit bei geringen Personen-
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tahigkeiten). Generell sollte bei einem ,,guten® Item die theoretische und die empirische
Kurve nahe beieinander liegen (Wu & Adams, 2007, S. 69). (Als Anhaltspunkte fir die
Beurteilung, inwiefern eine deutliche Abweichung vorliegt, kénnen die Beispiele aus Bond
und Fox (2007, S. 254f.) dienen). Grundsitzlich gilt bei der Itemselektion aber: ,,[...] in
real-life, no item fits the Rasch model perfectly!” (Wu & Adams, 2007, S. 83). Perfekte
Passungen sind also weder bei den Fit-Statistiken noch bei der Analyse der ICC zu erwar-

ten.

Je nach Zweck der Erhebung muss die Itemselektion nach unterschiedlichen Kiriterien
erfolgen. In einer Pilotierung ist es das Ziel, einen Test zu konstruieren, der das zu be-
obachtende Konstrukt moglichst gut abbildet und daher die besten Items identifizieren
sollte. In einer Studie steht das Testinstrument hingegen fest. Das Ziel muss daher sein,
aus den vorhandenen Items die meisten Informationen zu erhalten. Entsprechend erfolgt
die Itemselektion weniger restriktiv als bei der Pilotierung (Wright & Linacre, 1994). Ide-
alerweise werden alle Items des Tests in die Auswertung mit einbezogen, was bei einer

ausfuhrlichen Testkonstruktion auch der Fall sein sollte.

Trotzdem sollten auch in einer Hauptstudie die Itemfit-Indices auf Passung Gberprift
werden. Items werden dann auf Grundlage der Trennschirfe nur noch aussortiert, wenn
diese negativ ist. Auch beim optischen Abgleich von ICC mit der Empirie wird defensiv
vorgegangen und Items nur ausgeschlossen, wenn die Verldufe gegensitzlich sind. Beziig-
lich der wMNSQ-Werte werden nur Items mit Werten > 2,0 entfernt, da diese die Mes-
sung erheblich storen wiirden. Items mit wMNSQ-Werten < 1,0 werden gar nicht ent-
fernt (Wright & Linacre, 1994). Entsprechend werden Items auch bei T-Werten von
T < —2,0 nicht entfernt, da ,,even an item with a very low mean-square tells us a little

something that is new and useful® (Wright & Linacre, 1994) .

5.2.2 Normierung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fragestellungen beziehen sich auf die Teil-
stichprobe der Studierenden mit einem Fach Physik. Zur Auswertung der erhaltenen Da-
ten werden die Aufgaben zunichst aber auf Basis der gesamten Stichprobe (Studierende
der Ficher Biologie, Chemie und Physik) normiert. Dieses Vorgehen bietet den Vortelil,
dass dadurch eine sehr genaue Itemparameterschitzung méglich wird (Linacre, 1994). Die

Normierung wird so vorgenommen, dass die Summe der Personenparameter gleich Null
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gesetzt und die Itemschwierigkeiten daran ausgerichtet werden. Dadurch wird eine norm-
orientierte Interpretation der Personenparameter moglich (Rost, 2004, S. 395). Die Not-
mierung muss unabhingig fir ein- und mehrdimensionale Modelle vorgenommen wer-

den.

5.2.3 Personenparameterschitzung

Fir auf RASCH-Modellen basierende Auswertungen kénnen zur Schitzung von Personen-
tahigkeiten verschiedene Parameter genutzt werden. In verschiedenen Simulationsstudien
(Monseur & Adams, 2009; Wu, 2005) konnte gezeigt werden, dass die hiufig genutzten
Personenschitzer Weighted Likelithood Estimates (WLE), Maximum Likelihood Esti-
mates (MLE) und Expected A Posteriori Measures (EAP) verschiedene Probleme aufzei-
gen, wenn damit Gruppenparameter berechnet werden sollen. Fir einen derartigen Fall
wird die Nutzung von Plausible 1"alues (PVs) empfohlen. PVs sind zufillig gezogene Werte
aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fahigkeitsparameter eines/-t jeden einzelnen
Probanden/-in (Wu, 2005, S. 116). PVs sind aber keine personenbezogenen Testwerte
und dirfen dementsprechend nicht zur Individualdiagnose herangezogen werden. Pro
Proband/in werden fiinf PVs2! gezogen. Jede Analyse muss fur jeden PV durchgefiihrt
werden. AnschlieBend werden die Ergebnisse gemittelt (Monseur & Adams, 2009, S. 06).
Dies ist ein ideales Vorgehen. Simulationsstudien zeigten aber, dass schon Berechnungen

auf Grundlage eines PVs adidquate Gruppenparameter liefern (Wu, 2005, S. 116).
Die Kombination mehrerer PVs und ihrer Varianz berechnet sich folgendermallen:

Der Mittelwert einer Statistik berechnet sich nach (OECD, 2009)

wobei M die Anzahl der PVs ist und @ die berechnete Statistik.

Die Gesamtvarianz berechnet sich ebenfalls als Mittelwert aus den Einzelvarianzen:

M

1
2 _ 2
O(o) = MZ 96y

i=1

2L Dies ist die Standardeinstellung der Analysesoftware Conquest und wurde auch in PISA so genutzt OECD (2009).
Grundsatzlich ist aber auch eine abweichende Anzahl davon mdoglich.
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Die Messvarianz [measurement variance] (B) berechnet sich nach
1 yMm
BM = M_lzlzl(el - 9)2

Beide Varianzen werden zur Fehlervarianz [error variance] (V) wie folgt kombiniert:

V=o0f + (1 e ) B
~ %0 M) oM
Die Standardabweichung der Gesamtgruppe entspricht dann der Quadratwurzel aus der

Fehlervarianz

O(Geso) = \/7
(Davier, Gonzales & Mislevy, 2009; OECD, 2009)

Der Standardfehler eines Mittelwerts berechnet sich nach

g

SE:\/_W’

wobei N die Stichprobengréf3e ist (Bithner & Ziegler, 2009, S. 150).

Sollen Gruppenunterschiede wie Geschlecht, Semester etc. auf Grundlage von PVs einge-
schitzt werden, so mussen die jeweiligen Variablen bereits bei der IRT-basierten Schit-
zung der Personenfahigkeiten als Pradiktoren in ein latentes Regressionsmodell einflieBen

(s. w) (Wu, 2005, S. 124).

5.2.4 Latentes Regressionsmodell

Eine Regression ist eine Methode zur Vorhersage einer abhingigen Variable in Abhingig-
keit von einer oder mehrerer unabhingiger Variablen. Dieses kann als lineares Modell aus
den erhaltenen Messdaten ermittelt werden (Field, 2009, S. 198). Ein latentes Regressi-
onsgrundmodell wird direkt innerhalb des IRT-Modells geschitzt, nicht erst auf Grundla-
ge der Personenparameter. Dies umgeht Probleme, die durch die verschiedenen Perso-
nenschitzer resultieren kénnen (Adams & Wu, 2010). Als Ergebnisse erhilt man Regres-
sionsgewichte, die angeben, um wieviel sich die abhingige Variable dndert, wenn sich die
unabhingige Variable um eine Einheit dndert (Field, 2009, S. 204). Liegen die interessie-
renden Variablen in nominaler oder ordinaler Form vor (z. B. Geschlecht), miissen diese

vorher dummy-codiert werden (Bortz, 2005, S. 483).
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5.2.5 Dimensionsanalyse

Ein eindimensionales RASCH-Modell geht davon aus, dass allen Items dieselbe latente
Variable zugrunde liegt. Gibt es aber theoretische Griinde, eine mehrdimensionale Struk-
tur der Daten anzunehmen, so lisst sich dies mit mehrdimensionalen RASCH-Analysen
modellieren. Mit Hilfe der Deviance-Statistik und Informationskriterien ldsst sich die Pas-
sung der Modelle vergleichen. Dabei wird davon ausgegangen, dass kein Modell die Daten
perfekt beschreibt, stattdessen sucht man das Modell, welches die Daten am besten be-
schreibt (Buhner, 2011, S. 541). Die Deviance-Statistik dient als Mal} daftr, wie gut das
Modell auf die Daten passt (Wu, Adams, Wilson & Haldane, 2007). Ein kleinerer Wert
steht hier fiir eine bessere Passung. Durch einen y2-Differenzentest lisst sich priifen, ob
die bessere Passung nach der Deviance-Statistik signifikant ist. Allerdings ist dies an die
Bedingung gekniipft, dass die Modelle genestet sind, d. h. ein Modell muss das Obermo-
dell des anderen getesteten Modells sein (Bithner, 2011, S. 348f.).22

Das Nutzen von mehrdimensionalen Modellen geht mit einer Zunahme der Freiheitsge-
rade einher, was dem Prinzip der Einfachheit von Modellen widerspricht. Daher bieten
sich informationstheoretische Male an, die jeden zusitzlichen Freiheitsgrad bestrafen
(Bihner, 2011, S. 541). Das Bedeutet, dass die bessere Passung des Modells ins Verhiltnis
zur Zunahme der Komplexitit des Modells gesetzt wird. Bei einer grolen Anzahl von
Items wird das Bayesian Information Criterion (BIC) als geeignetes Mal3 genannt (Rost, 2004,
S. 344). Es wird auflerdem angeraten, dieses in Kombination mit dem Consistent Akaike
Information Criterion (CAIC) einzusetzen (Bihner, 2011, S. 353).

5.2.6 Differential Item Functioning (DIF)

Ein ,,Differential Item Functioning® (im weiteren ,,DIF®) liegt vor, wenn Personen aus
zwei Gruppen bei bestimmten Items trotz gleicher Personenfihigkeit eine unterschiedli-
che Wahrscheinlichkeit aufweisen, das Item zu 16sen (Embretson & Reise, 2000, S. 252).
Bestimmte Gruppen werden also durch diese Items systematisch bevorzugt oder benach-
teiligt. Das Item weist fiir die beiden Gruppen unterschiedliche Itemfunktionen auf. Zur
Detektion von DIF stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung, so zum Beispiel eine
auf dem RASCH-Modell basierende Technik zur Schitzung von DIF, sowie die Mantel-
Haenszel-Methode (MH). Letztere ist eine lang etablierte Methode zu Schitzung von
DIF. Wihrend andere Methoden dazu tendieren, Items mit DIF zu identifizieren, auch

22 Der y?-Differenzentest ist u.a. auch daran gekniipft, dass jedes einzelne Antwortmuster mindestens einmal im
Datensatz auftaucht. Dieses ist sehr unwahrscheinlich, weshalb die Ergebnisse kritisch betrachtet werden mussen
(Blhner (2011, S. 348))
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wenn kein DIF vorliegt, so soll die MH die besten Erkennungsraten vorweisen
(GOMEZ-BENITO & Navas-ara, 2000). Ublicherweise werden in der MH watched groups
verglichen, die auf Basis der Rohwerte zusammengestellt werden. In der hier benutzten
Software Conquest kann die MH stattdessen mit PVs durchgefithrt werden. Dieser An-
satz soll fir unvollstindige Testheftdesigns geeignet sein (Sun, 2012). Die einzelnen Items
werden gemill den ETS23-DIF-Kategorien (Zwick, Thayer & Lewis, 1999) eingeteilt (Sun,
2012). Aus der Analyse ausgeschlossen werden Items, wenn sie in die Kategorie ,,C-

Moderate to large* fallen.

5.2.7 Mittelwertsvergleiche

Mithilfe eines T-Tests lassen sich Unterschiede zwischen zwei Mittelwerten ermitteln
(Field, 2009, S. 325). Die Proband/inn/engtuppen, die untereinander verglichen werden,
sind unterschiedliche Personen, dementsprechend muss der T-Test fiir unabhingige
Stichproben genutzt werden. Man spricht von einem signifikanten Unterschied der Mit-
telwerte, wenn die Wahrscheinlichkeit eines a-Fehlers kleiner als 5 % ist. Dies zeigt sich
anhand eines p-values von p < 0,05. Der Test setzt eine Normalverteilung der Messwerte
der Proband/inn/en in beiden Stichproben und eine annihrungsweise Homogenitit in
den Varianzen voraus (Field, 2009, S. 326). Bei Verletzung der Annahmen fur den T-Test
koénnen parameterfreie Tests wie der Mann-Whitney-Test eingesetzt werden (Field, 2009,
S. 5406ft).

Bei dem Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten bietet sich der Finsatz einer ANOVA
(Analysis of Variance) an. Diese prift, ob mehrere Mittelwerte dem gleichen gemeinsa-
men Mittelwert angehoren. Dies geschieht durch eine Analyse der Varianz (Field, 2009,
348t.). Voraussetzungen fir die ANOVA sind ebenfalls eine annihernd homogene Vari-
anz und Normalverteilung in den Gruppen (Field, 2009, 359).

Die gesamte Varianz einer Stichprobe unterteilt sich in die systematische (Effekt-) Vari-
anz und der Residualvarianz. Die systematische Varianz ist der Teil der Varianz, der durch
die Zugehorigkeit zu einer Gruppe erzeugt und kontrolliert wird. Die Residualvarianz
hingegen umfasst unsystematische Einflisse, die nicht erfasst wurden bzw. nicht inten-
diert sind (Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2014). Beide Anteile der Varianz be-

3 Educational Testing Service

66



Methoden

rechnen sich aus den Quadratsummen und den jeweiligen Freiheitsgeraden. Fir die sys-

tematische (Effekt-)Varianz gilt:

o2 = QSgsr
Eff deff

QSgsr wird aus dem Abstand des Mittelwertes zum Gesamtmittelwert berechnet.

Entsprechend gilt fir die Residualvarianz

0_2 — QSRGS
Res dees

QSges berechnet sich als Summe aus den Abstinden eines jeden einzelnen Wertes zu sei-

nem Gruppenmittelwert.

Der F-Wert errechnet sich aus dem Verhiltnis beider Varianzen (Rasch et al., 2014):

Ubgff
F=—
ORes

Durch Abgleich mit kritischen F-Werten lisst sich die Signifikanz eines Effektes prifen.
(Rasch et al., 2014)

Bei nicht signifikanten Effekten muss zusitzlich die Teststirke (Power, 1 — f8) berechnet
werden, um auszuschlieBen, dass die Alternativhypothese filschlicherweise abgelehnt

wurde. Ublicherweise wird in diesem Fall als Power zumindest 1 — 8 = 0,8 gefordert
(Rasch et al., 2014, S. 57).

5.2.8 Priifung von Normalverteilung und Varianzhomogenitit

Die Normalverteilung kann durch einen Kolmogoroff-Smirnoff-Test (K-S) und einen
Shapiro-Wilk-Test (S-W) tiberprift werden (Field, 2009, S. 144ff.). Beide vergleichen die
Verteilung der Testwerte mit einer Normalverteilung bei gleichem Mittelwert und Stan-
dardabweichung. Der S-W-Test ist sensitiver als der K-S-Test und zeigt daher eher eine
Abweichung von der Normalverteilung an. Wird der Test signifikant (p < 0,05), liegt eine
signifikante Abweichung von der Normalverteilung vor. Zusitzlich kénnen durch die
Werte von Schiefe » und Kurtosis » Abweichungen in der Verteilung identifiziert werden.
Beide Werte haben den Normwert 0. Werte niedriger als O deuten auf eine linksschiefe

bzw. flachgipfelige Verteilung, Werte groBer als Null auf eine rechtsschiefe bzw. spitzgip-
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felige Verteilung hin. Ob die Abweichung signifikant ist, kann durch Z-Transformation

Uberpriift werden:

Wird Z > 1,96, so ist die Abweichung signifikant (p < 0,05), fir Z > 2,58 gilt p < 0,01.
Fir Proband/inn/engruppen bis 200 Personen sollte nur nach Signifikanzen p<0,01 ge-
sucht werden. Durch die grof3e Stichprobe wiirden sonst auch geringfiigige Abweichun-
gen als Verletzung von Schiefe oder Kurtosis markiert. (Field, 2009, S. 137 £.).

Die Varianzhomogenitit kann durch einen Levene-Test tberpriift werden (Buhner &
Ziegler, 2009, S. 257). Fillt dieser signifikant (p < 0,05) aus, so darf die Varianzhomogeni-

tit nicht angenommen werden.

5.2.9 Effektstirken

Beobachtete Effekte konnen durch die Berechnung von Effektstirken klassifiziert wer-
den. Es handelt sich dabei um standardisierte Mittelwertsunterschiede zwischen den zwei
untersuchten Gruppen (Bithner & Ziegler, 2009, S. 173). Um Effektstirken fiir unabhan-
gige Stichproben (wie sie in unserem Fall vorliegen) zu errechnen, eignet sich Cohens d
(auch Hedges g) (Buhner & Ziegler, 2009, S. 175). Man unterscheidet kleine (ds=0,20),
mittlere (ds=0,50) und starke (ds=0,80) Effekte (Cohen, 1988, zitiert nach Bihner & Zieg-
ler, 2009, S. 177)

In mehrfaktoriellen ANOVASs eignet sich als MaB der Effektstirke das partielle n* ( n).
Diese Effektstirke ist ein Mal3 fiir die durch den Effekt produzierte Varianz, ohne die
Varianz anderer Faktoren zu berticksichtigen (Pierce, Block & Aguinis, 2004).

Es gilt:

QSeyr
(QSEff + QSRes)

np =
Angelehnt an die oben genannten Effektstirken unterscheiden sich hier ebenfalls kleine

Mm% = 0,01 ) mittlere (n3 = 0,09) und groBe ( 3 = 0,25) Effekte (Field, 2009, S. 57,
389).
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6. Testkonstruktion

In diesem Kapitel wird auf Grundlage des in Abschnitt 3.3 dargestellten Kompetenzmo-
dells und der in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren die Konstruktion der Items fiir den
Kompetenztest?* beschrieben. Beispielhaft soll an dieser Stelle die Konstruktion von vier
Aufgaben zu vier verschiedenen Facetten des Kompetenzstrukturmodells dargestellt wer-
den. Die hier prisentierten Aufgaben sind aufgrund mangelnder psychometrischer Pas-
sung oder anderer Griinde (z. B. ausreichend Items in einer Zelle) nach der Pilotierung
aus dem Test ausgeschlossen worden. Da die Studie?> weiterhin lduft, kdnnen an dieser
Stelle keine eingesetzten Items prisentiert werden. Vom Grundprinzip her gleichen sich

die Aufgaben aber.

Die Bewertung der Items folgt dem in Abschnitt 5.2.1 dargestellten Verfahren. In einem
ersten Auswertungsschritt wird die Qualitit des Testes und der Items evaluiert. Dazu wird
eine Modellierung mit einem RASCH-Modell vorgenommen. Ziel der Pilotierung ist, aus
den vorhandenen Items eine Auswahl zu treffen, die die Anforderungen des RASCH-
Modells erfillen.

Zur RASCH-Modellierung wurde die Software ACER Conquest 3.0 (Adams, Wu & Wil-
son, 2012) genutzt.

6.1 Vorgehen bei der Aufgabenkonstruktion

Um ein standardisiertes Aufgabenformat zu erhalten, welches alle Anforderungen an die
Testkonstruktion umsetzt, wurde ein Konstruktionsmanual?® auf Grundlage des Kompe-
tenzstrukturmodells erstellt. Darin wird fiir jede Facette des Kompetenzmodells beschrie-
ben, wie mogliche Aufgaben zu einer Kompetenzfacette aussehen kénnen. Auflerdem
wird ein einheitlicher Impuls festgelegt. Um dem domineniibergreifenden Charakter des
Kompetenztests gerecht zu werden (vgl. Kapitel 3), wird innerhalb des Impulses auf eine
Zuordnung zu einer Fachwissenschaft verzichtet, stattdessen wird hier nur von ,,natur-
wissenschaftlichen® Fragestellungen etc. gesprochen. Durch die fachlichen Inhalte wird

die Zugehorigkeit zu einer Fachwissenschaft dann festgelegt. Die fachlichen Inhalte wur-

24 Die Darstellung umfasst die Konstruktion der Items mit physikalischem Kontext. Es wurden dquivalente Items fiir
die Chemie und die Biologie entwickelt und fir die im Weiteren dargestellten Ergebnisse auch genutzt. Die Konstruk-
tion dieser Items wird bei Stiller (in Vorbereitung) und Mathesius (in Vorbereitung) dargestellt.

% Es wird angestrebt eine Kohorte in einem echten Langsschnitt zu beforschen.

%6 Dieses Manual war Grundlage fir alle Items innerhalb des Ko-WADiS-Projekts und wurde nicht innerhalb dieser
Arbeit entwickelt.
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den so gewihlt, dass diese auch fiir Personen verstindlich sind, die das entsprechende
Fach nicht studiert haben. Dabei dienten die Standards fiir den mittleren Schulabschluss
(Kultusministerkonferenz, 2005) als Orientierung. Dies geschah, weil die Beantwortung
eines Items zur Erkenntnisgewinnung nicht vom Fachwissen der Proband/inn/en abhin-
gen darf (Mayer & Wellnitz, 2014). Das ist gerade in diesem Projekt eine Herausforde-
rung, da eine ficheriibergreifende naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungskompe-
tenz angenommen wird (vgl. Kapitel 3). Die Items mit einem physikalischen Kontext
mussen daher auch fiir Biologie- und Chemiestudierende 16sbar sein, genauso wie die
Items der anderen Ficher fiir Physikstudierende. Fine Konfundierung mit universitirem
Fachwissen musste daher ausgeschlossen werden, weshalb bei allen Items die zur Losung

notwendigen Informationen im Stamm mitangegeben werden mussten.

Fir die Konstruktion der MC-Antwortoptionen wurde ein Verfahren gewihlt, das sich an
Moosbrugger und Kelava (2012b) anlehnt. Allerdings wurden offene Aufgaben statt halb-
offener genutzt. Um trotz der groB3eren Freiheit in der Gestaltung Antworten zu erhalten,
die der intendierten Richtung entsprechen, mussten die Impulse entsprechend eng formu-
liert sein. Teilweise wurden diese mit vorgeschalteten, dichotomen Ja/Nein-Fragen et-
ganzt. Dieses Vorgehen sollte sicherstellen, dass die Antworten der Studierenden inhalt-
lich breit gestreut sind. Hinzu kommt eine schlechte Eignung bestimmter Itemformate (z.
B. Beschreibungen von Experimentiersettings) fiir das halboffene Format. Die offenen
Aufgaben wurden im Rahmen einer Pri-Pilotierung an Studierenden eingesetzt. Die erhal-
tenen Antworten wurden gesichtet und anschlieBend in richtige und falsche Antworten
sortiert. Als MC-Optionen wurden dann Antworten gewahlt, die idealerweise mehrfach

genannt wurden, auch wenn dies nicht immer méglich war.

Die aus der Pri-Pilotierung erhaltenen Antworten lagen selbstverstindlich in sprachlich
vollig unterschiedlichen Formaten vor, weshalb diese nicht wortwortlich in die Multiple-
Choice-Items zu iibernehmen waren. Vorher mussten Sprache und Format vereinheitlicht
werden. Als Grundlage fiir die sprachliche Anpassung der Items diente im Wesentlichen
Burton et al. (1991).
Die aus Sicht des Vorhabens wichtigsten Richtlinien waren dabei

e cine sprachlich parallele Form,

e cine ahnliche Linge,

e cine gleichmiflige Verwendung bzw. Auslassung von Schlisselwértern und

e die Vermeidung von Fachwortern.
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Durch die Parallelisierung der Antwortmdglichkeiten waren die Satzanfinge haufig gleich,
weshalb diese nur einmal genannt wurden und der zweite Satzteil durch Ankreuzen ent-
sprechend erginzt werden musste (siche auch Burton et al, 1991). Die in der Pri-
Pilotierung teilweise enthaltenen Ja/Nein-Fragen wurden in die Antwortmoglichkeiten
integriert. Jede Aufgabe bot vier Antwortalternativen an, von denen aber jeweils nur eine
richtig war (Multiple-Choice-Single-Select).

Die Items wutrden wihrend des Konstruktionsprozesses mehrmals durch Expert/inn/en
beurteilt. Der Definition von Schecker und Parchmann (20006) folgend, eignen sich fir die
Begutachtung der Aufgaben projektinterne Hochschullehrer/innen. Ein/e Experte/-in
des eigenen Faches sowie mindestens ein/e Experte/-in eines der anderen der beiden
beteiligten Ficher beurteilten sowohl die offene Form als auch die geschlossene Form der
Items. Insbesondere wurde auf die adiquate Umsetzung des Konstruktionsmanuals und
die fachliche Korrektheit geachtet. In der Begutachtung der MC-Items wurden besonders
die MC-Optionen fokussiert. Wurden Uberarbeitungen angemahnt, wurde der Erfolg
dieser durch die Expert/inn/en tberprift. Durch das Hinzuziehen von fachfremden Ex-
pert/inn/en sollte sichergestellt werden, dass die Aufgaben tatsichlich unabhingig vom
spezifischen Fachwissen 16sbar sind. Zusitzlich wurden beide Konstruktionsstadien der
Items durch einen psychometrisch ausgewiesenen Experten bewertet, der sich ebenfalls

an den oben genannten Kriterien orientierte.

6.1.1 Pri-Pilotierung und Pilotierung

Die Pri-Pilotierung der offenen Aufgaben fand an der Freien Universitit Berlin und der
Humboldt Universitit zu Berlin statt. Dabei wurden 183 offene Aufgaben, die iiber 20
Testhefte a 15 Aufgaben verteilt waren, bei 259 Studierenden eingesetzt. Im Anschluss
daran wurden aus den Ergebnissen dieser Testung die MC-Items konstruiert. Die Pilotie-
rung mit den fertigen MC-Aufgaben wurde zentral fiir das gesamte Projekt an beiden Ber-
liner Universititen sowie an den Universititen in Koln, Aachen und Innsbruck durchge-
fuhrt. Insgesamt wurden 578 Testhefte eingesetzt. 59,5 % der Proband/inn/en waren
weiblich, das Durchschnittsalter lag bei 23,74 (4,71) Jahren. Auf Grundlage der Pilotie-
rung wurde ein RASCH-Modell berechnet. Die daraus erhaltenen Itemfit-Parameter dien-

ten in Zusammenhang mit einer inhaltlichen Analyse zur Itemselektion.
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6.2 Konstruktionsbeispiele

Im Folgenden werden vier Aufgaben vorgestellt. Zum besseren Verstindnis des Kon-
struktionsprozesses einer Aufgabe, wird jeweils pro Aufgabe chronologisch vorgegangen:
Zunichst wird die offene Form der Aufgabe prisentiert, wie sie in der Pri-Pilotierung
eingesetzt wurde. AnschlieSend wird die geschlossene Form der Aufgabe dargestellt. Zu
den einzelnen MC-Optionen werden die entsprechenden Antworten der Studierenden
genannt, aus denen sie abgeleitet wurden. Nach den jeweiligen geschlossenen Aufgaben
werden die Ergebnisse der RASCH-Modellierung der Pilotierung fiir die entsprechende
Aufgabe diskutiert und entsprechend eingeschitzt.

6.2.1 Aufgabenbeispiel 1: ,,Hypothese*

In der vorliegenden Aufgabe zur Kompetenzfacette ,,Hypothese® (Dimension Naturwis-
senschaftliche Untersuchungen, sieche Abschnitt 3.4.1) sind die Proband/inn/en angehalten,
eine Hypothese gemil3 den oben genannten Kriterien aufzustellen, die das im Itemstamm
beschriebene Phinomen erkliren kann. Die Auftriebskraft ist den Studierenden aus dem

Schulunterricht bekannt (vgl. Kultusministerkonferenz, 2005).

Innerhalb der Aufgabe wird den Proband/inn/en ein Alltagsphinomen (Aufsteigen von
Luftblasen in Flussigkeiten) priasentiert. Es wird dabei auf einen Effekt hingewiesen, der
moglicherweise einigen Proband/inn/en auch schon bekannt ist: Luftblasen unterschied-
licher Groflen steigen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten an die Oberfliche. Auf
Grundlage dieser Beobachtung muss daraufhin eine Hypothese entwickelt werden, deren
Beantwortung zur Losung des Problems beitragen kann. Die Hypothese muss sich dem-

nach auf diese konkrete Beobachtung und das benannte Problem bezichen.
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Luftblasen in Ol

Wird eine Flasche mit Ol geschiittelt, so bilden sich Luftblasen verschiedener GréRe. Die
Luftblasen steigen aufgrund der Auftriebskraft nach oben. Grof3e Luftblasen steigen sehr
schnell wieder an die Oberflache, kleine Blasen wandern nur sehr langsam nach oben.

Stellen Sie eine naturwissenschaftliche Hypothese zu diesem Phianomen auf.

Abbildung 2: Aufgabenbeispiel ""Hypothese'" (offen)

Luftblasen in Ol
Wird eine Flasche mit einem zahfliissigem Ol, z.B. Sonnenblumenél, geschiittelt, so bilden

sich Luftblasen verschiedener GroRRe. Die Luftblasen steigen aufgrund der Auftriebskraft
nach oben. GrolRe Luftblasen steigen sehr schnell wieder an die Oberflache, kleine Blasen

hingegen nur sehr langsam.
Welche naturwissenschaftliche Hypothese kdnnten Sie zu diesem Phanomen aufstellen?

Kreuzen Sie an.

| Eine grolRe Menge an Luft in einer Blase bedeutet eine hohe Auftriebskraft.

| Die Zahflussigkeit eines Stoffes hangt vom Stoff selbst und von der GréRe des

Fremdkorpers ab.

O Die Auftriebskraft entsteht, weil Ol eine hdhere Dichte als Luft hat.

| Je groRer die Luftblase ist, desto schneller steigt sie nach oben.

Abbildung 3: Aufgabenbeispiel ""Hypothese' (geschlossen)
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Entwicklung der Aufgabe:

In den Itemstamm wurde in der geschlossenen Version der Aufgabe die Klarstellung ,,z.

B. Sonnenblumendl® zusitzlich eingefiigt. Dadurch sollte der Alltagsbezug des Items

deutlicher wetrden.

Tabelle 3: Erlduterungen zu den MC-Optionen und Beispielantworten der Studierenden

zum Aufgabenbeispiel ,,Hypothese*

MC
1 Die erste MC-Option (Attraktor) ist eine priifbare und korrekte Hypothese,
Attraktor  auch wenn sie fachlich falsch ist.
Beispielantworten von Studierenden:
JJe grofser die Oberfldche der Blasen ist, desto mebr sind sie mit Luft gefiihlt [sic] und
steigen deswegen schneller in dligen Fliissigkeiten auf.
Die Auftriebskraft von Luftblasen ist abhdngig von der sich darin befindlichen Lufimas-
se.
. Grofe Lufthlasen (mebr Luft) steigen in Ol schneller auf als kleinere Luftblasen (weni-
ger Luft) anforund ibres Luftverhdltnisses.
wEine grofse Menge an Sauerstoff in einer Luftblasse bedentet eine hobe Auftriebskraft.
2 Die zweite MC-Option (Distraktor) betrifft lediglich die Zahflissigkeit und
Distraktor damit nicht die Ursache fiir das Phinomen. Auflerdem ist sie uneindeutig
formuliert, da sie zwei Ursachen fiir die Zahfliissigkeit priifen will.
Beispielantworten von Studierenden:
., Viiskositat eines Stoffes hangt vom Stoff selbst ab und von der GrifSe des Fremdkorpers“
3 Die dritte MC-Option (Distraktor) fokussiert ebenfalls falsch, weil nur die
Distraktor Ursache fir die Auftriebskraft erklirt werden soll.
Beispielantworten von Studierenden:
o[- JLaft weist eine geringere Dichte als Ol anf.
4 Die vierte MC-Option (Distraktor) beschreibt lediglich das Phinomen und
Distraktor kann es dadurch auch nicht erkliren.

Beispielantworten von Studierenden:

/... [je grifSer die Lufthlase erscheint, desto schneller entweicht die Luftblase nach oben.
[‘ . .] “
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Gharacter_ist!c Curve(s) By Score

Weighled MNSC 089

Prabability

Latent Trait (logits)

Abbildung 4: ICC zum Aufgabenbeispiel ,,Hypothese*

Tabelle 4: Item-Fit-Werte zum Aufgabenbeispiel ,,Hypothese"

Logit wMNSQ T discr.
1,07 0,99 0,0 0,16
Einschitzung

Die Aufgabe weist zufriedenstellende Itemfit-Parameter auf (siche Tabelle 4), wurde aber
aufgrund der geringen Trennschirfe und der ungeniigenden Ubereinstimmung von theo-
retischem und empirischem Verlauf der ICC (siche Abb. 4) im Rahmen der Pilotierung
aus dem Test entfernt. Eventuelle inhaltliche Griinde konnten sein, dass sich Studierende
mit hoherem Kompetenzstand durch die etwas umgangssprachliche Formulierung des
Attraktors irritiert fihlten. AuBlerdem konnte das Fehlen der — mdglicherweise einigen
Proband/inn/en bekannten — richtigen Erklirung (Anstieg der Auftriebskraft mit > - An-

stieg der der Stokesreibung mit r) zusitzlich zu Irritationen gefihrt haben.
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6.2.2 Aufgabenbeispiel 2: ,,Planung und Durchfiithrung*

Die Kompetenzfacette ,,Planung und Durchfithrung® (Dimension Naturwissenschaftliche
Untersuchungen, siche Abschnitt 3.4.1) umfasst auch das Erkennen von Stérvariablen bzw.
nicht kontrollierten Variablen. Im Folgenden Beispiel wird wieder auf einen Alltagskon-
text Bezug genommen (Rollen auf einer schiefen Ebene). Der Einfluss unterschiedlicher
Oberflichen ist zum einen aus dem Alltag bekannt, allerdings wird dieses Thema auch in

der Schule thematisiert (Kultusministerkonferenz, 2005).

Den Proband/inn/en werden eine Hypothese und ein entsprechender experimenteller
Aufbau genannt. Dieser soll bewertet werden, inwiefern er zur Prifung der Hypothese
geeignet ist. Um diese Aufgabe 16sen zu konnen, miissen die Proband/inn/en aus der
Hypothese zunichst die abhiangige und die unabhingige Variable identifizieren. Weiterhin
mussen sie diese Erkenntnisse dann auf den experimentellen Aufbau tbertragen und da-
rin eventuelle Storvariablen erkennen. Die Proband/inn/en miussen erkennen, dass der
Einfluss der Oberflichen der Rampen nicht berticksichtigt wurde und daher diese als

Storvariable fungieren kann.
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Schiefe Ebene

Man lasst drei Balle jeweils eine Rampe herab rollen. Die Endgeschwindigkeit wird mit
einer Messeinrichtung am FulRe der Rampe bestimmt. Das Gewicht der drei Balle und die
Oberflachenbeschaffenheit sind jeweils gleich. Die erste Rampe ist hoher als die zweite
und dritte Rampe, davon abgesehen sind sie identisch.

Sie mochten mit einem Versuch die folgende Hypothese priifen:

,Die Hohe einer Rampe hat Einfluss auf die Endgeschwindigkeit eines herabrollenden
Balls.”

Sie nutzen dazu eine Spielplatzrutsche und eine halb so hohe, gleich lange Rampe aus
Holz, die Sie selber bauen. Die Endgeschwindigkeit wird am FulRe der Rampen mit einer
Messeinrichtung bestimmt.

Beurteilen Sie den beschriebenen Versuchsaufbau im Hinblick auf die zu priifende Hy-
pothese und begriinden Sie ihre Einschatzung.

Abbildung 5: Aufgabenbeispiel '"Planung und Durchfithrung' (offen)
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Schiefe Ebene
Sie mochten mit einem Versuch die folgende Hypothese priifen:

»Die Héhe einer Rampe hat Einfluss auf die Endgeschwindigkeit eines herabrollenden
Balls.”

Sie nutzen dazu eine Stahlrutsche auf einem Spielplatz und eine halb so hohe, gleich lange
Rampe aus Holz, die Sie selber bauen. Die Endgeschwindigkeit wird am FulRe der Rampen
mit einer Messeinrichtung bestimmt.

Wie schatzen Sie den Versuchsaufbau im Hinblick auf die zu priifende Hypothese ein?

Kreuzen Sie an.

O Der Aufbau ist geeignet. Man muss aber beide Male den gleichen Ball benutzen
und darauf achten, dass dieser rollt und nicht rutscht.

(I Der Aufbau ist geeignet. Die Rutsche muss aber 50 cm ldnger sein als die Rampe,

damit der Effekt gut sichtbar ist.

O Der Aufbau ist ungeeignet. Der Einfluss der Oberflachen wird nicht berlicksichtigt.

O Der Aufbau ist ungeeignet. Fachlich korrekter ware es den Einfluss des Neigungs-

winkels auf die Endgeschwindigkeit zu untersuchen.

Abbildung 6: Aufgabenbeispiel '""Planung und Durchfithrung" (geschlossen)
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Entwicklung der Aufgabe:

Im Itemstamm wurde der erste Absatz entfernt, der filschlicherweise in der Pri-

Pilotierung in der Aufgabe enthalten war.

Tabelle 5: Erlduterungen zu den MC-Optionen und Beispielantworten der Studierenden

zum Aufgabenbeispiel ""Planung und Durchfiithrung"

MC

1

Distraktor

2
Distraktor

3
Attraktor

4

Distraktor

Diese Option zeigt Ansitze von einem Verstindnis zur Variablenkontrolle
(Ball), allerdings bleiben die unterschiedlichen Oberflichen unberticksichtigt.
Beispielantworten von Studierenden:

,Die Rotationsenergie beeinflusst den Ausgang des Experiments. Um diesen Einfluss
gering zu halten, sollte man ein und denselben Ball benutzen und darauf achten, dass der
Ball rollt und nicht rutscht.

Die zweite MC-Option (Distraktor) verandert eine zusitzliche Variable im
Aufbau und ist daher ebenfalls falsch.

Beispielantworten von Studierenden:

\wird funktionieren, Rutsche sollte nur etwas langer sein (mind. 50 cm), um Effekt gut
sehen u konnen

Diese Option erkennt den Einfluss der unterschiedlichen Oberflichen auf
den Ausgang des Experiments.

Beispielantworten von Studierenden:

wDer Schwachpunkt des 1 ersuchs liegt bei der unterschiedlichen Oberfléchenbeschaffung
der Rutsche | Holzrampe

., Oberfldchenbeschaffenbeit der gewdibiten Rampen sind unterschiedlich

man verdndert mebr als eine Sache -> feine genane Aussage moglich

o Bei demr Versuch wird nicht die Materialeigenschaft miteinbezogen. Spielplatzrutsche
besteht aus Metall, selbstgebaute Rampe aus Holz. Die Reibung miifSte also anch beachtet
werden.

Diese Option schitzt den Aufbau als ungeeignet ein, siecht aber das Problem
in einer falschen Hypothese.

Beispielantworten von Studierenden:

o/ -] besser: der Neigungswinkel hat Einfluss auf... "

79



Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung

Cnaracte{isllc Cywetg} By Score

i

Probability

Latent Trait (logits)

Abbildung 7: ICC des Aufgabenbeispiels "Planung und Durchfithrung"

Tabelle 6: Item-Fit-Werte des Aufgabenbeispiels '""Planung und Durchfiithrung"

Logit wMNSQ T discr.
0,604 1,02 0,2 0,23
Einschitzung

Die Aufgabe weist zufriedenstellende Itemfit-Parameter auf (siche Tabelle 6), auch wenn
die klassische Trennschirfe etwas gering ausfillt. Der Vergleich von theoretischer ICC
und dem empirischen Verlauf der Lésungswahrscheinlichkeiten ist nicht zufriedenstellend
(siche Abbildung 7). Aus diesem Grund wurde die Aufgabe aus dem Itempool entfernt.
Eine Evaluation dieser Aufgabe ist schwierig, da fur sie nur 15 giiltige Antworten vorlie-
gen. Moglicherweise wire bei einer groeren Anzahl von giltigen Antworten die Aufgabe
im Test verblieben. Da ausreichend Items zu dieser Facette des Kompetenzmodells vor-

handen waren, wurde dies aus pragmatischen Griinden nicht weiter verfolgt.
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6.2.3 Aufgabenbeispiel 3: ,,Auswertung und Interpretation*

Die Dimension Naturwissenschaftliche Untersuchungen umfasst auch die Facette ,,Auswertung
und Interpretation® von Daten. In der hier dargestellten Aufgabe sollen die Ergebnisse
einer Messung mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr interpretiert werden. Das Thema zihlt
zum Schulwissen und wird bis zum Ende der 10. Jahrgangstufe im Physikunterricht be-
handelt (Kultusministerkonferenz, 2005). Um dieses Vorwissen zu wiederholen, werden
simtliche relevanten Aspekte innerhalb des Itemstamms wiederholt. Inhaltliche Grundla-
ge dieser Aufgabe ist ein Experiment aus dem Schiiler/innen/labor ,,PhysLab“ (PhysLab,
2014).

Gemil} der oben genannten Operationalisierung der Kompetenzfacette (siche Abschnitt
3.4.1) umfassen Aufgaben dieser Facette auch die Auswertung von Daten, die im Rahmen
von Experimenten gewonnen wurden. Im Fokus dieser Aufgabe stehen der Umgang mit
tabellarisch dargestellten Daten und die Interpretation dieser in Bezug auf die Wirkung
von Blei zwischen Priparat und Zihlrohr. Dabei mussen die Proband/inn/en zunichst
die tabellarische Darstellung interpretieren. AuBlerdem miissen Sie die Bedeutung der ein-
zelnen Zahlenwerte (als ein Impuls) erkennen und verstehen, dass es zu statistischen

Schwankungen kommt.
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Radioaktivitat

Ein Geiger-Miiller-Zahlrohr kann radioaktive Strahlung detektieren. Es gibt pro detektier-
tem Strahlungsteilchen einen Impuls (Imp.) an ein Zahlgerat weiter. Somit kdnnen Impul-
se nur als ganze Zahlen auftreten. Ein detektiertes Strahlungsteilchen deutet auf einen
Zerfall eines Atomkernes in der Umgebung des Geiger-Miller-Zahlrohres hin. Durch in
der Luft vorkommende natiirliche Radionuklide wie Rn-222 besteht immer ein naturli-
cher Strahlungshintergrund, der mit der sogenannten Nullzdhlrate erfasst wird. Diese
muss flr jeden Ort neu bestimmt werden, weil sie stark von den Gegebenheiten der
Umgebung abhangt.

Sie befestigen ein Ra-226-Praparat in einem Abstand von s = 1 cm vor einem Geiger-
Madller-Zahlrohr. Zwischen Zahlrohr und Praparat werden nacheinander mehrere b = 2
mm starke Bleiplatten eingebracht und jeweils fiir den Zeitraum von t = 60 s die Impulse
gemessen.

Sie erhalten folgende Messreihen, wobei die Nullzdhlrate von N, = 17% schon be-
ricksichtigt ist:

Stdrke der Bleiplatten N-Ng N-Ng N-Ng
ohne Bleiplatten 39341 40084 40034
2 mm 169 166 161

4 mm 151 142 147

6 mm 144 131 126

8 mm 123 130 133
10 mm 131 124 121

Interpretieren Sie das Ergebnis beziiglich der Wirkung von Blei zwischen Praparat und
Zahlrohr.

Abbildung 8: Aufgabenbeispiel ,,Auswertung und Interpretation® (offen)
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Radioaktivitat

Ein Geiger-Miiller-Zahlrohr kann radioaktive Strahlung detektieren. Es gibt pro detektier-
tem Strahlungsteilchen einen Impuls (Imp.) an ein Zahlgerat weiter. Somit kénnen Impul-
se nur als ganze Zahlen auftreten. Ein detektiertes Strahlungsteilchen deutet auf den Zer-
fall eines Atomkerns in der Umgebung des Geiger-Miiller-Zahlrohres hin. Durch in der Luft
vorkommende natiirliche Radionuklide wie Radon (Rn-222) besteht immer ein natirlicher
Strahlungshintergrund, der mit der sogenannten Nullzdhlrate erfasst wird. Diese muss fir
jeden Ort neu bestimmt werden, weil sie stark von den Gegebenheiten der Umgebung
abhangt.

Sie befestigen ein Radium-Praparat (Ra-226) in einem Abstand von s =1 cm vor einem
Geiger-Miiller-Zahlrohr. Zwischen Zahlrohr und Praparat werden nacheinander mehrere,
jeweils b = 2 mm starke Bleiplatten eingebracht und jeweils flir den Zeitraum von t =60 s
die Impulse gemessen.

Sie erhalten folgende Messreihen, wobei die Nullzdhlrate von Ny = 17% schon bertck-
sichtigt ist:

Stdirke der Bleiplatten N-Ng N-Ng N-Ng
ohne Bleiplatten 39341 40084 40034
2 mm 169 166 161

4 mm 151 142 147

6 mm 144 131 126

8 mm 123 130 133
10 mm 131 124 121

Welche Interpretation lasst die Messreihe beziiglich der Wirkung von Blei zwischen Pra-
parat und Zahlrohr zu?

Kreuzen Sie an.

Je dicker eine Bleiplatte ist, desto weniger radioaktive Strahlung wird detektiert.

O
O Je starker die Bleiplatten, desto geringer ist die Starke der gemessenen Impulse.
O Durch die Bleiplatten wird radioaktive Strahlung abgeschirmt.

O

Der Schutz vor radioaktiver Strahlung steigt mit jeder zusatzlichen Bleiplatte deut-

lich an.

Abbildung 9: Aufgabenbeispiel ,,Auswertung und Interpretation‘ (geschlossen)
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Entwicklung der Aufgabe:
Im Itemstamm wurde die Klarstellung ,,Radon® vor Rn-22 eingeftigt, da dies Nicht-

Physiker/inne/n bekannter sein durfte.

Tabelle 7: Erlduterungen zu den MC-Optionen und Beispielantworten der Studierenden

zum Aufgabenbeispiel ,,Auswertung und Interpretation*

MC

1 Diese Option sieht einen kontinuierlichen Riickgang der detektierten Strah-
Distraktor lung, der aber nicht zu erkennen ist. Stattdessen kommt es im Bereich von
6mm — 10 mm zu Schwankungen.
Beispielantworten von Studierenden:
\je dicker die Bleischicht, desto geringer ist die gezablte Pulsrate [...]*
\je dicker es wird, desto weniger Strablungen werden gemessen, da sie nicht durch das
Préparat gelangen
\Je dicker | stirker die Bleiplatten zwischen Préparat und Zahlrobr, desto weniger
Impulse | Strablenteilchen werden von dem Geiger-Miiller-Zéblrobr detektiert.
2 Diese Option sieht ebenfalls den kontinuierlichen Riickgang. Zusitzlich
Distraktor interpretiert sie die Messdaten falsch, da von ,,S#irke von Impulsen* die Rede
ist.
Beispielantworten von Studierenden:
\Je starker die Bleiplatte, desto geringer ist der Impuls (detektierten [sic] Strablungsteil-
chen), welche erfasst werden konnen.
3 Diese Option erkennt die abschirmende Wirkung von Bleiplatten. Sie stellt
Attraktor  keine weiteren quantifizierenden Ergebnisse dar, weshalb diese Antwort die
richtige ist.
Beispielantworten von Studierenden:
o Bleiplatten mildern Strablung abschirmend ab (aber nicht vollstindig).
o Blei ldisst wenig Strablung passieren.
o, Blei schirmt Strahlung ab.
o Blei hat eine abschirmende Wirkung beziiglich radioaktiver Strahlung. *
4 Diese Option sieht einen Zusammenhang zwischen der Stirke der Bleiplat-
Distraktor ten und Schutz vor radioaktiver Strahlung. Zusatzlich nutzt diese eine
mutmalliche Alltagsvorstellung von ,,Strablenschutz
Beispielantworten von Studierenden:

it steigender Dicke — mehr Strablenschutz
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Characte I'i_S_tjC Cu NE(S)_ By Score
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Abbildung 10: ICC des Aufgabenbeispiels ,,Auswertung und Interpretation®

Tabelle 8: Item-Fit-Werte des Aufgabenbeispiels ,,Auswertung und Interpretation*

Logit wMNSQ T discr.
1,052 0,90 -0,7 0,31
Einschitzung:

Die Itemfit-Parameter sind insgesamt zufriedenstellend (sieche Tabelle 8). Der Blick auf
die Verldufe der theoretischen ICC und den empirischen Verlauf der Losungswahrschein-
lichkeiten (sieche Abbildung 10) offenbart aber Probleme mit dieser Aufgabe. Sie wurde
daher aus dem Itempool entfernt. Das Problem dieser Aufgabe kénnte darin liegen, dass
die Antwortoption eins durch ihre je-desto-Formulierung eine hohe Attraktivitit besitzt,
die korrekte Antwort drei méglicherweise einigen Studierenden zu banal erschien (siche
Tabelle 7). Ein weiteres Problem besteht darin, dass hier keine Hypothese vorgegeben
und stattdessen eine explorative Interpretation der Daten erwartet wird. Eine Weiterent-
wicklung dieser Aufgabe kénnte demnach eine prifbare Hypothese enthalten tber deren

Stiitzung oder Ablehnung dann die Proband/inn/en entscheiden miissen.
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Aufgabenbeispiel 4: ,,Zweck von Modellen*

In Bezug auf die Kompetenzfacette ,,Zweck von Modellen* (Dimension Modelle nutzen,
siche Abschnitt 3.4.2) soll der Zweck eines naturwissenschaftlichen Modells erkannt wer-
den. In diesem Fall handelt es sich um ein theoretisches Modell. Die Thematik der Mas-
sepunkte wird teilweise in der Schule behandelt (Kultusministerkonferenz, 2005). Das

Modell wird daher detailliert beschrieben, um den Zweck zu erkennen.

Die Proband/inn/en sollen in diesem Fall aus der genannten Beschreibung dieses Mo-
dells seine Einsatzmdoglichkeiten erkennen. Mégliche Antworten kénnen z. B. in die Rich-
tung zielen, dass dieses Modell dazu eingesetzt werden kann, Voraussagen tuber das Ver-
halten von Kérpern abzuleiten. Andererseits wiren auch Antworten mdéglich, die auf den

Abgleich mit der Natur zielen, z. B. die Abschitzung von Kriften.

Massepunkt

In der Mechanik werden rdumlich ausgedehnte Kérper modellhaft haufig als Massepunkte
betrachtet. Dabei wird angenommen, dass sich die gesamte Masse eines Koérpers im
Schwerpunkt des Koérpers konzentriert. Dies ermoglicht mathematische Rechnungen be-
ziiglich des Verhaltens von komplexen Koérpern. Beispielsweise werden bei der Beschrei-
bung der Bewegung des Mondes um die Erde beide Himmelskorper als punktférmig ange-
sehen.

Erldutern Sie, zu welchem Zweck dieses Modell in den Naturwissenschaften eingesetzt
werden kann.

Abbildung 11: Aufgabenbeispiel ,,Zweck von Modellen" (offen)
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Massepunkt
In der Mechanik wird ein raumlich ausgedehnter Kérper haufig modellhaft als Massepunkt

betrachtet. Dabei wird angenommen, dass sich die gesamte Masse des Korpers in seinem
Schwerpunkt konzentriert. Dies ermdoglicht mathematische Berechnungen bezliglich des
Verhaltens von komplexen Korpern. Beispielsweise werden bei der Beschreibung der Be-
wegung des Mondes um die Erde beide Himmelskorper als punktférmig angesehen.

Zu welchem Zweck kann dieses Modell in den Naturwissenschaften eingesetzt werden?
Kreuzen Sie an.

O Das Modell vereinfacht die Abschatzung der Gravitationskrafte zwischen Kérpern.

O Mit dem Modell kdnnen die Gravitationskrafte zwischen Mond und Erde exakt

berechnet werden.

| Das Modell kann die Lage und die GroRRe zweier Kérper zueinander erklaren.

O Mit dem Modell kann man die Gravitationskrafte zwischen dem Mond und einzel-

nen Punkten der Erde abschatzen.

Abbildung 12: Aufgabenbeispiel "Zweck von Modellen" (geschlossen)

Entwicklung der Aufgabe:
Im ersten Satz des Itemstamms wurden die Worter ,,haufig™ und ,,modellhaft” vertauscht,

um zu einem besseren Verstindnis des Satzes beizutragen.
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Tabelle 9: Erlduterungen zu den MC-Optionen und Beispielantworten der Studierenden

zum Aufgabenbeispiel ,,Zweck von Modellen*

MC
1 Diese Option erklirt den Zweck des Modells korrekt. Unter anderem wird
Attraktor  durch die vereinfachende Betrachtung méglich die Gravitationskrafte abzu-
schitzen.
Beispielantworten von Studierenden:
Bestimmung von Anziehungs-/ |.]-Kriften...]“
2 Diese Option ist teilweise richtig. Eine Berechnung der Gravitationskrifte
Distraktor zwischen Mond und Erde ist moglich, allerdings ist keine exakte Berech-
nung moglich.
Beispielantworten von Studierenden:
,,dies ermaiglicht eine genauere Berechnung der Reaktion der unterschiedlichen Massen auf
anfSere Einfliisse
,Berechnung der Erde-Mond-Konstellation
3 Diese Option ist falsch, weil durch das Modell keine Méglichkeit besteht
Distraktor die Lage und GréB3e der Korper abzuschitzen
Beispielantworten von Studierenden:
Z.B. Bei der Beschreibung eines Atoms. 1. Verstandnis der Lage
2. Ranmbeziehungen 3. GrifSe zueinander*
4 Diese Option ist falsch, weil sie ein Abschitzen der Gravitationskrifte zwi-
Distraktor schen Mond und einzelnen Punkten der Erde betrifft.

Beispielantworten von Studierenden:
o Berechnung der Erde-Mond-Konstellation“ (Dieser Distraktor wurde aus Er-
mangelung anderer passender Antworten ebenfalls aus dieser Antwort ab-

geleitet)
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Abbildung 13: ICC des Aufgabenbeispiels "Zweck von Modellen"

Tabelle 10: Item-Fit-Werte des Aufgabenbeispiels "Zweck von Modellen"

Logit wMNSQ T discr.
-0,184 1,01 0,3 0,22
Einschitzung:

Die Itemfit-Parameter dieses Items (siche Tabelle 10) sind, abgesehen von der etwas zu
niedrigen Trennschirfe, zufriedenstellend. Der empirische Verlauf der Losungswaht-
scheinlichkeiten stimmt aber nur ungentigend mit dem der theoretischen ICC (siche Ab-
bildung 13) tberein. Es zeigt sich ein Underfit. Da fiir diese Facette Aufgaben mit besse-
rer Modellpassung bereitstanden, wurde diese Aufgabe aus dem Test entfernt. Die Prob-
lematik dieser Aufgabe liegt moglicherweise darin, dass im Itemstamm das Modell nur im
Zusammenhang mit Bewegungen beschrieben wird, Gravitationskrifte aber erst in den
Antworten benannt werden. Aullerdem werden im Stamm Erde und Mond explizit be-
nannt, was in Antwortoption vier (siche Abbildung 12) wieder aufgegriffen wird. Diese

beiden Worter hatten eventuell Signalcharakter fiir einige Proband/inn/en.
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6.3 Beschreibung des fertigen Tests

Der fertige Kompetenztest besteht aus 123 Items, die sich wie folgt tiber die einzelnen

Facher, Dimensionen und Kompetenzfacetten verteilen:

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Items (B=Biologie, C=Chemie, P=Physik)

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung

Naturwissen- Auswertung
. Frage- Planung und
schaftliche Hypothesen und
stellungen Durchfihrung :
Untersuchungen Interpretation
Items B:6 C:5 P:8 B:6 C:4 P:7 B:8 C:5 P:9 B:7 C:4 P:6
Zweck von Testen von Andern von
Modelle Nutzen
Modellen Modellen Modellen
Ltems B:3 C:7 P:6 B:6 C:5 P:7 B:6 C:3 P:5

Die Lange eines Testheftes wird durch verschiedene Faktoren begrenzt. So muss die zeit-
liche Belastung, der die Proband/inn/en ausgesetzt werden, zumutbar sein (Moosbrugger
& Kelava, 2012a), wodurch auch Ermudungserscheinungen vorgebeugt werden sollen.
AufBlerdem wird durch institutionelle Vorgaben (Lehrveranstaltungen, in denen der Test
eingesetzt werden soll) die Testzeit durch externe Faktoren ebenfalls limitiert (Mayer &
Wellnitz, 2014).

Um diese Einschrinkungen zu berticksichtigen, gleichzeitig aber der Breite der Kompe-
tenz mit seinen 123 konstruierten Aufgaben gerecht zu werden, wurden die Aufgaben im
Multi-Matrix-Design?’ tiber mehrere Testhefte verteilt. Dieses Vorgehen ist mit der Ein-
schrinkung verbunden, dass sich die erhobenen Daten weniger zur Feststellung individu-
eller Personenparameter eignen. Zur Schitzung von Gruppenfihigkeiten kénnen die Da-

ten aber weiterhin genutzt werden (Gonzales & Rutkowski, 2010, S. 126).

Aus den Erfahrungen der Pilotierungsstudie wurde die Anzahl der Items auf 18 pro Test-
heft festgelegt. Die Domine Physik ist daher mit sechs Items in jedem Testheft vertreten,

die anderen beiden Ficher jeweils auch mit sechs. Damit sollte eine Testzeit von ca. 30

7 Das hier dargestellte Design wurde innerhalb des Gesamtprojekts Ko-WADIS entworfen und nicht speziell fiir diese
Dissertation.
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Minuten erreicht werden. Die Items wurden im Rotationsdesign auf die Testhefte verteilt.
Zunichst wurden fir die beiden Dimensionen Naturwissenschaftliche Untersuchungen und Mo-
delle Nutzen Blocke von je drei Items gebildet. Dadurch wird erreicht, dass in jedem Test-
heft jede Dimension und jedes Fach mit mindestens drei Items vertreten ist (Gonzales &
Rutkowski, 2010, S. 130). Diese werden entsprechend Tabelle 12 iiber 20 Testhefte ver-
teilt. Um alle Proband/inn/en unabhingig vom beatbeiteten Testheft auf einer Skala ab-
bilden zu kénnen, mussen die Testhefte untereinander verlinkt werden. Dies wird in die-
sem Fall durch Ankerblocke erreicht, die jeweils in mindestens zwei Testheften vorkom-
men (Frey, Hartig & Rupp, 2009, S. 43). Sowohl die Facher als auch die Blécke wechseln
die Position innerhalb der Testhefte, um entsprechenden Positionseffekten entgegenzu-
wirken (Gonzales & Rutkowski, 2010, S. 135f.). Durch die unterschiedliche Anzahl von
Items pro Fach und Dimension ergibt sich ein unbalanced?® incomplete?’ Testdesign
(Gonzales & Rutkowski, 2010).

Tabelle 12: Ubersicht iiber das Rotationsdesign (P=Physik, C=Chemie, B=Biologie,
U=Untersuchungen, M=Modelle)

TH30 TH31 TH32 TH33 TH34 TH35 TH36 TH37 TH38 TH39
PU1 BU2 CU1 PU3 BU5 CU2 PU4 BUS CU3 PUG
PM1 BM2 CM3 PM2 BM5 CM4 PM4 BM3 CM5 PM5
CU1 PU2 BU3 CU2 PU3 BUG6 CU3 PU5 BU9 CU4
CM1 PM1 BM3 CM2 PM3 BMlI CM3 PM4 BM4 CM4
BU1 CU1 PU2 BU4 CU2 PU4 BU7 CU3 PU5 BU1
BM1 CM4 PM2 BM4 CM5 PM3 BM2 CM1 PM5 BM5

TH40 TH41 TH42 TH43 TH44 TH45 TH46 TH47 THA48 THA49
BU2 CU4 PU7 BU5 CU5 PU9 BUS8 CU6  PUI0 BU2
BM1 CMI1 PM1 BM4 CM2 PM2 BM2 CM3 PM4 BM5
PUG6 BU3 CU5 PUS BUG CU6 PU9 BU9 CU1 PU1
PM6 BM2 CM5  PM1I BM5 CM1 PM3 BM3 CM2 PM5
CcuU4 PU7 BU4 CU5 PUS8 BU7 CU6  PU10 BUI1 CU4
CM2  PM6 BM3 CM3 PM2 BM1I CM4 PM3 BM4 CM5

28 Die Blocke tauchen unterschiedlich oft im Testheft auf.
29 Nicht alle Proband/inn/en erhalten alle Aufgaben.
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In der Anfangsphase der Erhebungen wurde ein leicht anderes Design eingesetzt, was
vom Grundprinzip aber dem oben angegebenen entspricht. Da spiter noch sechs weitere
Aufgaben hinzugenommen wurden, wurde das Design entsprechend angepasst. Fir die
im Anschluss durchgefiihrten Auswertungen werden alle Fille unabhingig vom Testheft-
design verwendet. Dies kann geschehen, weil beide Designs untereinander durch die 117

Aufgaben, die in beiden Designs vorhanden sind, geankert sind.

6.3.1 Testgiite

Die Gite eines Tests wird haufig durch die drei Kriterien Objektivitit, Reliabilitit und
Validitat beschrieben (Moosbrugger & Kelava, 2012a). Objektiv ist ein Test, wenn das
gemessene Merkmal unabhingig von Testleiter und -auswerter gemessen wird. Aullerdem
mussen fir die Interpretation ebenso klare Regeln existieren. Es werden die drei Aspekte
Durchfihrungs-, Auswertungs- und Interpretationsobjektivitit unterschieden (Moos-
brugger & Kelava, 2012a, S. 8). Die Durchfiihrungsobjektivitit betrifft die Bedingungen,
unter denen der Test durchgefiihrt wird. Im Rahmen unseres Tests wurde diese durch ein
einheitliches Instruktionsblatt gewihrleistet. Inhaltliche Fragen wurden wiahrend des Tes-
tes nicht beantwortet. Die durch dulere Rahmenbedingungen hiufig abweichende Test-
zeit wurde dadurch berticksichtigt, dass nicht bearbeitete Aufgaben am Ende des Testhef-
tes als missing not reached kodiert wurden. Dadurch wurde in der Auswertung die Aufgabe
so gewertet wie alle anderen, bedingt durch das Multi-Matrix-Design, nicht vorliegenden
Aufgaben. Die Auswertungsobjektivitit wird durch den ausschlieBlichen Einsatz von
Multiple-Choice-Aufgaben gewihrleistet (Hartig & Jude, 2007, S. 30). Falscheingaben
beim Abtippen der Testhefte wurden durch eine Kontrolle von 10% der Eingaben und
einer augenscheinlichen Kontrolle der Muster der Testhefte in den Dateien vorgebeugt.
Die Interpretationsobjektivitit wird durch den geringen Spielraum bei der Interpretation
von MC-Aufgaben unterstiitzt.

Die Reliabilitit eines Testes gibt an, wie exakt der Test das fokussierte Konstrukt misst,
wie grof3 also der Messfehler ist. Im Rahmen der RASCH-Modellierung wird ein Reliabili-
titsmal3 (EAP/PV-Reliabilitit) geschitzt, wobei einige Einschrinkungen zu berticksichti-
gen sind (Adams, 2005). Die Diskussion der Reliabilitit erfolgt nach der Auswertung im
Ergebnisteil dieser Arbeit.

wEin Test gilt dann als valide |.], wenn er das Merkmal, das er messen soll, auch wirklich misst und
nicht irgendein anderes.“ (Moosbrugger & Kelava, 2012a, S. 13). Dieser Definition folgend,
beschiftigt sich die Validitit also vor allem mit den inhaltlichen Aspekten eines Tests.

Dabher ist dieser Punkt als notwendiges Kriterium der Testgiite anzusehen. Wenn durch
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den Test etwas anderes als das intendierte Konstrukt gemessen wird, ist der Test nicht
mehr einzusetzen (Hartig, Frey & Jude, 2012, S. 144). Als wesentliche Aspekte der Validi-
tit werden die Punkte Inhaltsvaliditit, Kriteritumsvaliditit und Konstruktvaliditit angese-
hen (Schmiemann & Liicken, 2014; Schnell, Hill & Esser, 2011). Die Diskussion der Vali-
ditdt dieses Test soll sich auf diese Punkte beschrinken (vgl. Hartig & Jude, 2007), auch
wenn in der Forschung noch weitere Aspekte der Validitit diskutiert werden (z. B. Mes-
sick, 1995).

Die Inhaltsvaliditit beschaftigt sich mit der Frage, ob ,mdglichst alle Aspekte der Dimension,
die gemessen werden sollte, beriicksichtigt wurden.* (Schnell et al., 2011, S. 141). Schon bei der
Konstruktion des Testes muss dieser Punkt beachtet werden (Schmiemann & Liicken,
2014). In unserem Fall wird dieser Aspekt durch eine theoriegeleitete Konstruktion des
Kompetenzmodells abgesichert. Das genutzte Modell ist bereits etabliert und wurde in
verschiedenen Tests erfolgreich eingesetzt (Mayer, 2007). Die einzelnen Aufgaben werden
erginzend durch Expertenratings beurteilt, die unter anderem die Ubereinstimmung von
Kompetenzmodell und Items absichern sollten (siche auch Schmiemann & Liicken,
2014). Die Validitit innerhalb der Testitems wird zusitzlich durch die Konstruktion auf
Grundlage von offenen Aufgaben unterstitzt (Sadler, 1998). Die Inhaltsvaliditit wird
auch post-hoc durch den Einsatz von Think-aloud-studien tberpriift (Schmiemann &
Licken, 2014). Bei Kompetenztests ist hierbei vor allem auf die kognitiven Aspekte im
Sinne der Kompetenz zu achten. Es bedarf also “evidence that the tasks evoke the kinds of
thinking and reasoning that are part of the inference on which a judgment of competence is made* (Sha-
velson, 2013, S. 36). Die Physikaufgaben aus dem Bereich der Untersuchungen werden in
einer Begleitstudie durch Think-aloud-Studien evaluiert (Klemm, in Vorbereitung).

Die Kriteriumsvaliditit ,,bezieht sich auf den Zusammenhang zwischen den empirisch
gemessenen Ergebnissen des Messinstruments und einem anders gemessenen empiri-
schen (,,externen®) Kriterium.” (Schnell et al., 2011, S. 147). Unterschieden wird eine pri-
diktive und eine konkurrierende Validitit (Schmiemann & Licken, 2014). Hartmann,
Upmeier zu Belzen, Kriiger und Pant (2015) untersuchen die konkurrierende Validitit
dieses Testinstruments im Sinne einer Known-Group-1"alidity. Dabei stellten sich die erwar-
teten Gruppenunterschiede (z.B. Bachelor-Master) ein. Sie folgern daraus, dass die Er-
gebnisse die konkurrierende Validitit des Instruments stiitzen (Hartmann & Upmeler zu
Belzen et al., 2015). Die pradiktive Validitit wurde bislang nicht weiter untersucht. Denk-
bar wire, mit Hilfe des Instruments Voraussagen iiber die Ergebnisse in Experimental-

praktika aufzustellen.
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Unter Konstruktvaliditit versteht man die Feststellung empirisch abgesicherter Zusam-
menhinge mit anderen Konstrukten, die vorher theoretisch vorhergesagt wurden (Schnell
et al,, 2011, S. 148). Denkbar ist hier eine konvergente Validierung mit anderen Instru-
menten, die ebenfalls Aspekte naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung messen sol-
len. Dazu wird ein Teilsample der Items aus der Physik mit einem Fragebogen zur Erhe-
bung der Qualitit in Experimentalpraktika (Rehfeldt, Mihlenbruch & Nordmeier, 2015)
abgeglichen. Erwartet wird hier eine positive Korrelation zwischen dem Kompetenzzu-
wachs, welcher durch den hier beschriebenen Kompetenztest gemessen wird und dem
selbsteingeschitzten Kompetenzzuwachs, welcher durch den Fragebogen erhoben wird
(Rehfeldt,  Straube, Stiller, Kratschmar & Nordmeier, in  Vorbereitung).
Daneben wurde ebenfalls eine diskriminante Validierung (Schmiemann & Liicken, 2014)
durchgefiihrt. Dazu wurden die kognitiven Grundfihigkeiten einer Teilstichprobe mit
einem Intelligenz-Struktur-Test (Liepmann, Beauducel, Brocke & Nettelnstroth, 2012)
erhoben. Dadurch soll sichergestellt werden, dass der Test etwas anderes als kognitive

Grundfihigkeiten misst (vgl. Schmiemann & Liicken, 2014).
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7. Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Grundlage von theoretischen Ubetlegungen ein
Kompetenzstrukturmodell fiir den Bereich der Naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung entwickelt (siche Kapitel 2 und 3). Die zentralen Forschungsfragen wurden be-
ziiglich der Dimensionierung dieser Kompetenz und zum Kompetenzstand Studierender
aufgestellt (siche Kapitel 4). Da zum Zeitpunkt der Studie kein deutschsprachiges Testin-
strument zur BErfassung der Erkenntnisgewinnungskompetenz zur Verfiigung stand, wur-
de ein Kompetenztest entwickelt (siche Kapitel 6). Die Testgiite wurde durch verschiede-
ne Schritte im Verlauf der Testkonstruktion und durch Post-Hoc-Analysen abgesichert
und tberprift (sieche Abschnitt 6.3.1). In diesem Kapitel folgt nun mit Hilfe der oben be-
schriebenen Methoden (siche Abschnitt 5.2) die Bearbeitung der oben beschriebenen

Fragestellungen und Hypothesen (siche Kapitel 4).

Zur RASCH-Modellierung wurde die Software ACER Conquest 3.0 (Adams et al., 2012)
genutzt. Weitere statistische Berechnungen wurden mit IBM® SPSS 22® (IBM Corp.,
2013) durchgefithrt. Fur die Berechnung von Effektstirken und Test-Stirken wurde
G*Power 3.1 (Faul, Erdfelder, Lang & Buchner, 2007) genutzt. Die Erstellung von Dia-
grammen und sonstige Berechnungen erfolgten mit Microsoft® Excel 2010® (Microsoft,
2010).

7.1 Beschreibung der Stichprobe

Die Normierungsstichprobe bestand aus 2651 Studierenden der Biologie, Chemie und
Physik (sowohl Lehramtsstudierende als auch Fachstudierende). Daraus wurden finf
Proband/inn/en entfernt, weil fir sie bei weniger als drei Items glltige Antworten votla-
gen. Damit blieben 2646 Studierende. Sie stammen zu 43,0% von der Freien Universitit
Berlin und zu 27,2% von der Humboldt Universitit zu Berlin. Weitere 19,2% stammen
aus Osterreich von den Universititen in Wien, Salzburg und Innsbruck. Die restlichen
Proband/inn/en stammen von verschiedenen Universititen aus Deutschland (z. B. Han-
nover, Potsdam, Aachen). Weiblich sind 53,8 % der Proband/inn/en, das Durchschnitts-
alter betrigt 22,7 Jahre (SD=4,5). In einem Lehramtsstudium waren 52,5% der Studieren-

den immatrikuliert. Die Verteilung tGber die Ficher sieht folgendermal3en aus:
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Tabelle 13: Verteilung der Proband/inn/en der Normierungsstichprobe nach Fichern

Fach Physik Biologie Chemie

N 695 (26,3 %) 1663 (62,8 %) 552 (20,9 %)

Durch die Moglichkeit, zwei Facher kombiniert zu studieren, sind in Tabelle 13 Doppel-
nennungen enthalten. Daher ergibt sich dort eine Gesamtsumme, die hoher ist als die
Zahl der Proband/inn/en.

Die in dieser Studie fokussierte Gruppe der Physikstudierenden ist im Durchschnitt 23,1
Jahre (SD = 5,0) alt (Fach: 22,1 (4,9) Jahre; Lehramt: 24,1 (5,0) Jahre). In der Gruppe be-
finden sich 179 weibliche Studierende (25,8 %). Ein Lehramtsstudium absolvieren 342
Studierende (49,2 %). Ein Lehramtsstudium Physik zusammen mit Biologie oder Chemie
studieren 64 Studierende (9,2 %). Die Verteilung tiber die Universititen sieht folgender-

mallen aus:

Tabelle 14: Verteilung der Proband/inn/en der Normierungsstichprobe nach Universiti-

ten

Universitit N %

Freie Universitit Berlin 296 42,6
Humboldt Universitit zu Berlin 203 29,2
Universitit Wien/Innsbruck 77 11,0

Sonstige (Deutschland)* 81 11,6
Fehlend** 38 5,5

* andere Universititen in Deutschland ** keine Angaben zur Universitat im Testheft
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7.2 Fragestellung 1: Dimensionierung des Kompetenzstrukturmodells

Zunichst wird der Fragestellung nachgegangen, inwiefern man die theoretisch plausible
Dimensionierung des Kompetenzstrukturmodells nach Arbeitsweisen und die nicht plau-
sible Dimensionierung nach Fachern in den empirisch erhobenen Daten wiederfinden

kann.

FF1: Welches Modell beschreibt die Daten am besten?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden entsprechend der untenstehenden Hypo-
thesen verschiedene ein- und mehrdimensionale RASCH-Modelle spezifiziert. Fir die be-
rechneten Modelle werden die Deviance-Statistik sowie die Freiheitsgerade angegeben.
Aus diesen beiden GréBen werden die Informationskriterien CAIC und BIC sowie der y?

-Test berechnet (vgl. Abschnitt 5.2.5) und pro Hypothese tabellarisch dargestellt.

Hla: Ein eindimensionales Modell beschreibt die Daten besser als ein Modell, das

nach Fichern differenziert.

Der vorliegende Kompetenztest soll auf die schwachen, fichertibergreifenden Methoden
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung fokussieren. Sofern der Fachinhalt
bekannt ist, sollte es daher fiir die Proband/inn/en keinen Unterschied machen, ob sie
Aufgaben einer anderen Naturwissenschaft als der Physik bearbeiten (vgl. Giere et al.,
20006; Klahr, 2000). Es werden daher drei Modelle getestet:

1A: eindimensionales Modell
1B: zweidimensionales Modell Physik vs. Biologie & Chenmrie
1C: dreidimensionales Modell Physik, Biologie, Chenzie

Tabelle 15: Priifung der Modellpassung Hypothese Hla

Modell Deviance f CAIC BIC x?
[—2In(L) ] (gegen 1D)

1A (1D) 14738 125 15680,99 15.555,99 -

1B (2D) 14735 128 15700,62 15572,62 0,39

1C (3D) 14735 132 15730,80 15598,80 0,86
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Die Informationskriterien CAIC und BIC sind jeweils fir das eindimensionale Modell am
niedrigsten und deuten daher auf eine bessere Passung des eindimensionalen Modells hin.
Der y2-Test zeigt ebenfalls keinen signifikanten Vorteil fiir die mehrdimensionalen Mo-

delle an. Die Hypothese H1a wird damit gestiitzt.

Hib: Ein In Bezug auf die Arbeitsweisen Untersuchungen und Modelle nutzen
zweidimensionales Modell beschreibt die Daten besser als ein eindimensionales
Modell.

Auch wenn die oben genannten vorldufigen Ergebnisse auf eine eindimensionale Struktur
des Modells hindeuten, die sich auch nach den Arbeitsweisen nicht unterscheiden lisst, so
gibt es doch theoretische Griinde (siche Kapitel 4), die fiir eine mehrdimensionale Struk-

tur sprechen. Es werden folgende Modelle getestet:

2A: eindimensionales Modell
2B: zweidimensionales Modell nach Arbeitsweisen (Untersuchungen & Modelle Nutzen)

2C: siebendimensionales Modell nach Kompetenzfacetten

Tabelle 16: Priifung der Modellpassung Hypothese H1b

Modell Deviance f CAIC BIC x>
[—2In(L) ] (gegen 1D)

2A (1D) 14738 125 15680,99 15.555,99 -

2B (2D) 14741 128 15706,62 15578,62 0,39

2C (7D) 14679 158 15870,94 1571294 <0,01

Der y2-Test witd fiir das siebendimensionale Modell signifikant, allerdings zeigen die In-
formationskriterien CAIC und BIC jeweils eine bessere Passung des eindimensionalen

Modells an. Die Hypothese H1b muss daher verworfen werden.
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Hilc: Ein eindimensionales Modell beschreibt die Daten besser als ein mehrdi-

mensionales Modell, welches nach Fichern und Arbeitsweisen unterscheidet.

Aus theoretischer Sicht ist aus den oben dargestellten Griinden (siche Kapitel 4) auch eine
Unterscheidung nach Fichern und Arbeitsweisen denkbar. Allerdings sprechen die beiden
zuvor getesteten Hypothesen gegen diese Vermutung. Um diese Hypothese trotzdem

getestet zu haben, werden folgende Modelle miteinander verglichen:

3A: eindimensionales Modell
3B: vierdimensionales Modell nach Fichern (Physik vs. Biologie & Chemie) und Arbeitswei-
sen (Untersuchungen und Modelle nutzen)

3C: sechsdimensionales Modell nach Fachern und Arbeitsweisen

Tabelle 17: Priifung der Modellpassung Hypothese Hlc

Modell Deviance f CAIC BIC X2
[—2In(L) ] (gegen 1D)

3A (1D) 14738 125 15680,99 15.555,99 -

3B (4D) 14734 137 1576791 15630,91 0,98

3C (6D) 14708 150 15839,59 15689,59 0,22

Die Informationskriterien CAIC und BIC deuten auf eine bessere Passung des eindimen-
sionalen Modells hin. Der y?-Test zeigt ebenfalls keinen signifikanten Vorteil fiir die

mehrdimensionalen Modelle an. Die Hypothese H1c wird damit gestiitzt.
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7.3 Fragestellungen zum Kompetenzstand von Physikstudierenden

Im Folgenden sollen die Fragestellungen zum Kompetenzstand verschiedener Studieren-
dengruppen bearbeitet werden. Da die Ergebnisse aus der Fragestellung 1 zur Dimensio-
nierung des Kompetenzmodells (vgl. Abschnitt 7.2) auf eine eindimensionale Struktur der
Daten hindeuten, beziehen sich die im Folgenden dargestellten Analysen auch auf eine
eindimensionale Struktur. Bevor mit der Analyse zu den einzelnen Fragestellungen be-
gonnen werden kann, muss der Datensatz auf Items untersucht werden, die die Ergebnis-
se verzerren konnten. Dazu gehoren Items, die sich nicht gemil3 dem RASCH-Modell
(siche Abschnitt 5.2.1) verhalten und Items, die sich fur die untersuchte Gruppe anders
verhalten (DIF, siche Abschnitt 5.2.6). Diese Analyse betrachtet die einzelnen Items in
Bezug zu den anderen Items derselben Dimension und kann daher erst nach der Prifung
einer eventuellen Dimensionierung durchgefithrt werden. Nachdem diese Items entfernt

wurden, miissen die Items normiert werden (siche Abschnitt 5.2.2).

7.3.1 Vorbereitung der Daten

Nach der oben beschriebenen Pilotierung sollten im Test nur noch solche Items verblie-
ben sein, die den Anforderungen des RASCH-Modells entsprechen. Bevor weitere Analy-
sen gerechnet werden, muss diese Annahme aber nochmals Gberprift werden. Dazu mis-
sen auf Grundlage der RASCH-Modellierung Items identifiziert werden, die sich nicht ent-
sprechend des RASCH-Modells verhalten und daher aus der Analyse ausgeschlossen wer-
den missen (vgl. Abschnitt 5.2.1). Dazu wird zunichst ein eindimensionales RASCH-
Modell spezifiziert. Die Auswahl geschieht, wie oben beschrieben anhand der Infit-

Parameter, der klassischen Trennschirfe, sowie einer Beurteilung der ICC.

Die klassische Trennschirfe bewegt sich im Rahmen von 0,07 — 0,53. Ein Item weist
damit eine besonders niedrige klassische Trennschirfe auf. Insgesamt haben acht Items
eine Trennschirfe von < 0,2. Sie werden aber aus den oben genannten Griinden (siche
Abschnitt 5.2.1) nicht aus dem Test entfernt. Der wMNSQ ist mit Werten zwischen 0,91
und 1,07 auch nicht auffillig, was aber bei einer groB3en Stichprobe auch so zu erwarten
war. Deshalb werden die T-Werte zur Identifizierung eines méglichen Underfits von Auf-

gaben genutzt.

Bei einer Aufgabe aus der Facette ,,Testen von Modellen® (T = 3,0) deutet sich anhand
des T-Werts ein Problem mit dieser Aufgabe an. Daher wird bei dieser Aufgabe die ICC

genauer betrachtet.
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Aus Abbildung 14 wird deutlich, dass der durch den T-Wert von 3,0 angezeigte Underfit
auch im Abgleich von ICC (durchgezogene Linie) und empirisch ermittelter Losungs-
wahrscheinlichkeit (gestrichelte Linie) zu finden ist. (Die Kurve ist flacher als angenom-

men.) Die Aufgabe wird daher aus der Auswertung ausgeschlossen.

Da sich die Fit-Statistik nach Entfernen von Items mit Underfit neu justiert (Wright &

Linacre, 1994), wird zunichst dieses Item entfernt.

Characte I'_iStIC Cprve(s ) _By Score

o,

Probability
g g
)

[CIT
Latent Treit (logits)

Abbildung 14: ICC Item 73 (Underfit)

Mit den verbleibenden 122 Items wird erneut ein eindimensionales RASCH-Modell ge-
rechnet. Die wMNSQ-Werte liegen abermals zwischen 0,91 und 1,07 und sind damit wie-
der unauffillig. Die T-Werte liegen zwischen -2,7 und 1,7. Insgesamt zeigen zwei Items
mit T-Werten von T < —2,0 einen Overfit. Diese werden aber aus den oben beschriebe-
nen Grinden nicht entfernt. Bei einer Neugestaltung der Studie wire zu tGberlegen, diese
aus dem Test zu entfernen und durch produktivere Items zu ersetzen. Kein Item zeigt
anhand des T-Werts einen Underfit. Alle weiteren ICCs wurden in dieser Modellierung
einer optischen Kontrolle unterzogen. Dabei zeigen sich weitestgehend modellkonforme
Verldufe der empirischen Lésungswahrscheinlichkeit, auch wenn sich die Items in ihrer
Qualitit unterscheiden. Bei einem Item aus der Facette ,,Auswertung und Interpretation®
und einem aus der Facette ,,Andern von Modellen wurde ein Underfit durch grafischen
Abgleich diagnostiziert. Beispielhaft ist hier die ICC des Items aus Facette ,,Andern von
Modellen abgedruckt (Abbildung 15). Insbesondere zwischen -0,5 Logits und 1,0 Logits
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nimmt die Wahrscheinlichkeit, das Item zu I6sen, trotz steigender Fahigkeit, ab. Eine dhn-

liche Charakteristik ist auch bei dem anderen entfernten Item zu finden.

Characteristic Curve(s) By Score

Weighted MNSQ  1.02 iterm 8 (BE_Insekienauge_01)

07 -~

Probability
2
Y
Y

014

(o) H 1

Latent Trait (logits)
DeHaisy 0,22

Abbildung 15: ICC Item 9 (Underfit)

In der dritten Modellierung wurden das Item, welches im ersten Durchgang, sowie die
zwel Items, welche im zweiten Durchgang als nicht modellkonform identifiziert wurden,
entfernt. Die wMNSQ-Werte liegen zwischen 0,93 und 1,08, die T-Werte zwischen -2,2
und 1,9. Eine Abweichung vom Modell wird durch diese Werte demnach nicht angezeigt.
Im nichsten Schritt wird erneut eine grafische Uberpriifung der ICC vorgenommen. Da-

bei zeigen sich keine gréfleren Residuen, weshalb keine weiteren Items entfernt werden

Insgesamt wurden drei Items aus der weiteren Analyse ausgeschlossen: zwei Items aus
den Facetten ,,Auswertung und Interpretation® und ,,Andern von Modellen” sowie ein

Item aus der Facette ,,Zweck von Modellen.

7.3.2 Differential Item Functioning (DIF)

Innerhalb der Gesamtstichprobe existieren verschiedene Gruppen, fiir die es Moglichkei-
ten fur DIF gibt. Hierbei ist insbesondere die Frage zu kliren, ob fiir die Physikstudieren-
den im Vergleich zur Gesamtgruppe ein DIF existiert. Diese Items missen vor der Aus-

wertung aus dem Datensatz entfernt werden, weil sie das Ergebnis verzerren wiirden.
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Zur Untersuchung auf DIF wurde eine Dummycodierung vorgenommen. Die Physikstu-
dierenden (sowohl Lehramt, als auch Fach-Physikstudierende) wurden mit 1 (Fo-
calgroup), alle anderen Studierenden mit O (Referencegroup) codiert. Es wurde eine MH-
DIF-Analyse mit finf matched groups auf Basis von PVs durchgefiihrt (siche Abschnitt
5.2.6). Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 18: Verteilung der Items in die DIF-Kategorien

ETS-DIF-Category Anzahl der Items
A (Negligible) 115

B (Slight to Moderate) 3

C (Moderate to Large) 2

Auf Grund der MH-DIF-Analyse mussten den Ergebnissen zufolge zwei Items aus der
Analyse ausgeschlossen werden. Zusammen mit den drei Items, die aufgrund einer man-
gelhaften Passung auf das RASCH-Modell entfernt werden mussten, verblieben 118 Items
in der Auswertung. Da die jeweiligen Facetten des Kompetenzmodells durch finf bzw.
sechs Items weiterhin ausreichend besetzt blieben, wurde die Inhaltsvaliditit durch das

Entfernen der Items nicht wesentlich beeintrichtigt.

7.3.3 Normierung

Die 118 in der Analyse verbleibenden Items wurden im nichsten Schritt normiert (siche
Abschnitt 5.2.2). Dazu wurde ein eindimensionales RASCH-Modell mit den Pro-
band/inn/en aller drei Ficher gerechnet. Die daraus erhaltenen Item-Schwierigkeiten

wurden exportiert und als Grundlage fiir alle weiteren Berechnungen genutzt.

Die Logit-Werte der Normierung befinden sich in einem Bereich von -2,685 bis 1,697
Logits. Die Wright-Map dieser RASCH-Modellierung offenbart eine gute Abdeckung aller
Fahigkeitsbereiche.
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Abbildung 16: Wright-Map der Normierung

Die EAP/PV-Reliabilitit dieser Normierung liegt bei Relgap/pv = 0,500.

7.3.4 Bearbeitung der Fragestellungen 2-5

Zur Prifung der folgenden Hypothesen werden RASCH-Modellierungen (siche Abschnitt
5.2.1) vorgenommen, bei denen die Itemschwierigkeiten aus der Normierung als fixierte
Werte in das Modell importiert werden (vgl. Abschnitt 7.3.3). Da die Fragestellungen ver-
schiedene Personenmerkmale betreffen, miissen diese vor der Analyse in ein latentes Hin-
tergrundmodell (siche Abschnitt 5.2.4) modelliert werden. Aus dieser Modellierung erhalt
man Regressionsgewichte, die unten tabellarisch dargestellt werden. Weiterhin werden pro
Proband/in finf PVs exportiert. Zur Prifung der Hypothesen werden die Mittelwerte der
einzelnen Proband/inn/ engruppen mit Hilfe einer ANOVA untersucht (sieche Abschnitt
5.2.7). Die Annahmen fuir diese Verfahren (Varianzhomogenitit und Normalverteilung)
werden ebenfalls geprift (vgl. Abschnitt 5.2.8). Bedingt durch die funf PVs erhilt man

auch finf Statistiken, die entsprechend Abschnitt 5.2.3 kombiniert werden missen.

Da fir eine Analyse des Kompetenzstandes der Studierenden in jedem einzelnen Semes-

ter (vgl. Forschungsfrage 2) nicht ausreichend Daten vorliegen, wird eine Einteilung in
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drei Studienphasen vorgenommen. Diese orientierte sich am Bachelor-Master-System.
Studierende, die nicht in diesem System studierten, wurde entsprechend der Tabelle den
Studienphasen zugeordnet. Der Wechsel der Zuordnung nach dem 6. Semester erfolgte

auf Grundlage der Regelstudienzeit des Bachelors.

Tabelle 19: Aufteilung der Studienphasen

Studienphase Bachelor-Master Sonstige (z.B. Diplom)
BA1 1.-2. Semester Bachelor 1.-2. Semester
BA2 > 3. Semester Bachelor 3.-6. Semester
MA Master (alle Semester) = 7. Semester

Die Zuordnung erfolgte durch eine Dummycodierung (BA2 und M.A). Weiterhin wurden
in das Hintergrundmodell die Zugehérigkeit zu einem Lehramtsstudium, die Interaktio-

nen BAZ x Lebramt und MA x Lehramt sowie das Geschlecht mit aufgenommen.

Fir die Berechnung kénnen nur Fille genutzt werden, fiir die fiir alle Regressionsvariab-
len Antworten vorlagen. Dies trifft fir 682 Fille zu. Die Zellen sind wie folgt durch Per-

sonen besetzt:

Tabelle 20: Verteilung der Proband/inn/en Fragestellungen 2 bis 5

Studienphase Fach Lehramt Gesamt
BA1 135 (927) 52(?14) 187(941)
BA2 135(926) 173(966) 308(?92)
MA 73(%5) 114(940) 187(945)

Die EAP/PV-Reliabilitit dieser Modellierung liegt bei Relgap/pv =0,585. Diese Modellie-
rung klirt 13% (R2 = 0,13)3! der Varianz auf. Es ergeben sich folgende latente Regressi-

onsgewichte:

%0 Bei unvollstdndigen Angaben wurde anhand der weiteren demografischen Angaben eine Zuordnung vorgenommen.
Z. B. wurde ein 20 Jahriger Proband im 2. Semester ohne Angabe einer Studienart in die Gruppe BA1 einsortiert. Ein
30 Jahriger Proband wurde nicht zugeordnet, weil auf Grund des Alters auch ein Masterstudium maoglich ware.

31 Die Varianzaufklarung wurde anhand der in den Raschmodellen geschatzten Varianz errechnet.
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Tabelle 21: Unstandardisierte Regressionsgewichte (in Logits) des Hintergrundmodells

Fragestellungen 2 bis 5

Pradiktorvariable B SE(B)
Constant 0,173%* 0,069
Bachelor 2 (BA2) 0,097 0,095
Master 0,502%** 0,113
Lehramt (1=Lehramt) -0,386** 0,130
Lehramt x Bachelor 2 0,233 0,158
Lehramt x Master 0,110 0,174
Geschlecht (1=weiblich) -0,187+* 0,070

*p<,05; #*p<,01; #*p< 001

Innerhalb des latenten Regressionsmodells deuten sich schon bestimmte Effekte an. So
zeigen die Pradiktorvariablen Master, Lebramt und weiblich signifikante Effekte an. Zur Be-
antwortung der Fragestellungen 2-5 wird eine faktorielle ANOVA mit den Faktoren S7udi-
enphase, Lebramt und weiblich berechnet. Fur diese Modellierung werden funf PVs pro Fall

exportiert und in funf einzelne ANOVAs importiert.

Zunichst werden die Voraussetzungen fiir die ANOVA geprift. Fir alle sechs Gruppen
und fiir alle finf PVs wird die Normalverteilung mit dem K-S-Test und dem S-W-Test
gepriift, auerdem werden Schiefe und Kurtosis berechnet. Fir PV1 zeigt der S-W-Test
tir zwei Subgruppen signifikante Abweichungen von der Normalverteilung an. Diese tre-
ten aber in den Gruppen auf, die hohe Proband/inn/enzahlen aufweisen. Dadurch wet-
den auch schon kleine Abweichungen signifikant (Field, 2009). Die weiteren Subgruppen
sind aber unauffallig und zeigen keine signifikanten Abweichungen von der Normalvertei-
lung an. Insbesondere bleibt der K-S-Test durchgingig ohne signifikantes Ergebnis. Da
tir den ubergrolen Anteil der Subgruppen keine Verletzung der Normalverteilung ange-
zeigt wird, die Abweichung auch nur durch den grundsitzlich konservativeren S-W-Test
(Field, 2009, S. 148) erkannt wird und die ANOVA generell auch als robust gegentiber
einer derartigen Verletzung gilt (Bihner & Ziegler, 2009, S. 368), wird die ANOVA als
Testverfahren beibehalten.

Der Levene-Test zur Uberpriifung der Varianzgleichheit zeigt keine Verletzung der Vari-
anzhomogenitit fir alle funf PVs an (Fpv1(11,670) = 1,189 ,n.s. ; Fpv2(11,670) = 1,199 ,
n.s. ; Fpy3(11,670) = 0,868 , n.s. ; Fpya(11,670) = 1,118 ,n.s. ; Fpys(11,670) = 0,346, n.s.)
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Die hier dargestellten Ergebnisse sind durch Kombination der Teststatistiken (siche Ab-
schnitt 5.2.3) aus den Ergebnissen von fiinf ANOVAS fiir jeden einzelnen PV entstanden.
Aus den gemittelten Quadratsummen wurden F-Werte errechnet (siche Abschnitt 5.2.7).
Die einzelnen ANOVAs sind im Anhang aufgefithrt. Die Signifikanz wurde durch Ab-
gleich mit kritischen F-Werten ermittelt (Backhaus, Erichson, Plinke & Weiber, 2000).
Die Effektstirken wurden aus den Quadratsummen ermittelt (siche Abschnitt 5.2.9).

Tabelle 22: Kombinierte ANOVA Fragestellungen 2 bis 5

Abhingige PV1, PV2, PV3, PV4, PV5 (kombiniert)
Variable:
Typ 111 Qua-
Quelle Quadrat-  df  dratischer F Sig. np? r
summe Mittelwert
Korrigiertes
37,341 6 6,224 21594 <0,001 0,161 0,4
Modell
Konstanter
8,733 1 8,733 30,301 <0,001 0,043 0,21
Term
Studienphase 26,878 2 13,439 46,63 <0,001 0,121 0,35
Lehramt 8,106 1 8,106 28,126  <0,001 0,040 0,2
Weiblich 4,825 1 4,825 16,741 <0,001 0,024 0,15
Studienphase
1,551 2 0,776 2,691 >(0,05 0,008 0,09
* Lehramt
Fehler 194,540 675 0,288
Gesamt-
255,513 682
summe
Korrigierter
231,881 681
Gesamtwert
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Tabelle 23: Kombinierte Deskriptive Statistik Fragestellungen 2 bis 5

M SD? M(?ss- Fel'ller- SD N SE
varianz varianz gesamt
BA1 Gesamt 0,0257 03083 00001  0,3084 05553 187 0,0406
BA2 Gesamt 01125 03068 00001 03069 0554 308 0,0316
Master Gesamt (4676 03168  0,0009 03179  0,5638 187 0,0412
BA 1 Fach 01266 02811 00001 02812 05303 135 0,0456
BA 2 Fach 0,1984 03198 0,003 0,3202 05659 135 0,0487
MA Fach 0,6542 03005 00017 03025 055 73 0,0644
BATLA 202361 02866  0,0029 02901 0,538 52 00747
BA2TLA 0,0454 02879 00002 02881 05367 173 0,0408
MA LA 0,3481 02928 0,007 0,2936 05418 114 0,0507
Fach 0,2698 03348 00001  0,3349 05787 343 0,0312
LA 0,1014 03234 00002 03236 05689 339 0,0309
nicht weiblich (2431 03291 00288 03637 06031 504 0,0269
weiblich 0,0631 03375 00094 0,3488 055906 178 0,0443

Ausgehend von dieser ANOVA koénnen nun die Fragestellungen 2-5 bearbeitet werden:

FF2: Existieren Unterschiede im Kompetenzstand zwischen Lehramtsstudieren-
den der Physik und Fachstudierenden der Physik?

H2: Lehramtsstudierende weisen einen geringeren Kompetenzstand als Fachstu-

dierende der Physik auf. (sig. (Lehramt)<0,05).

Die ANOVA zeigt signifikante Unterschiede zwischen Lehramtsstudierenden und Fach-
studierenden der Physik F(1,675) = 28,126, p < 0,001, np* = 0,040, r = 0,20. Die Hypo-

these H2 wird daher gestiitzt.
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Abbildung 17: Kompetenzstand Fach- und Lehramtsstudierender (Fragestellung 2)

FF3: Existieren Unterschiede im Kompetenzstand Studierender im Bereich der

Erkenntnisgewinnung zu verschiedenen Phasen im Studienverlauf?

H3: Der mittlere Kompetenzstand der Studierenden der Physik ist héher, je weiter

fortgeschritten die Studierenden im Studium sind (p < 0,05).
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Abbildung 18: Kompetenzstand Studierende zu verschiedenen Phasen des Studiums

(Fragestellung 3)

109



Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung

Die ANOVA zeigt fiir die Variable Studienverlauf eine signifikante Veridnderung tiber den
Studienverlauf an F(2,675) = 46,630, p < 0,001 , np* = 0,121 , r = 0,35.

Unterschiede zwischen den drei Gruppen werden mit zwei T-Tests (siehe Abschnitt 5.2.7)

genauer untersucht3? .

Tabelle 24: T-Test: Bachelor Phase 1 gegen Bachelor Phase 2

Gruppe N M SD df t P d r

(1-seitig)

Bachelor1 187  0,0257 0,5553
493 -1,69 0,045 0156 0.08
Bachelor2 308  0,1125 0,554

Der T-Test zwischen den Gruppen zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Gruppen Bachelor 1 und Bachelor 2 (Senkung des Signifikanzniveaus auf p < 0,025). Ei-
ne Teststirke von 1 — = 0,80 wird fur Effektstirken von d = 0,23 erreicht.

Tabelle 25: T-Test: Bachelor Phase 2 gegen Master

Gruppe N M SD df t p
(1-seitig)

Bachelor2 308  0,1125 0,554
493 687 <001 0636 0.30
Master 187 04676  0,5638

Der T-Test zwischen den Gruppen Bachelor 2 und Master zeigt einen signifikanten Un-
terschied zwischen den Gruppen. Die Ergebnisse stttzen die Hypothese H3 fiir die Dif-

ferenz im Kompetenzstand zwischen den Phasen Bachelor 2 und Master.

32 Berechnet mit SPSS 22, nach der Methode von Field (2009, S. 336). Senkung des Signifikanzniveaus auf p<0,025
nach Bonferoni (Field (2009, S. 373)
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FF4: Existieren Unterschiede in den Differenzen im Kompetenzstand zwischen
Lehramtsstudierenden der Physik und Fachstudierenden zu den unterschiedli-

chen Phasen des Studiums?

H4: Es existieren keine Unterschiede in den Differenzen im Kompetenzstand zwi-
schen Lehramtsstudierenden der Physik und Fachstudierenden zu den unter-
schiedlichen Phasen des Studiums (sig. (Lehramt*Studienphase) > 0,05; 1 — § >
0,90)

Die ANOVA zeigt fir die Interaktion Lehramt*Studienphase keine signifikanten Unter-
schiede an F(2, 675) = 2,691, p > 0,05, np? = 0,008. Die Teststirke (Power) erreicht Wer-
te von 1 — f# = 0,9 bei Effektstirken von np? = 0,017. Die Hypothese H4 wird demnach

tir starke und mittlere Effekte gestiitzt.

Auf Abbildung 19 ist der Kompetenzstand zu den drei erhobenen Phasen des Studiums
fir Fach- und Lehramtsstudierende geplottet. Es zeigt sich ein Zuwachs tber die Semes-
ter, der weitestgehend synchron verlduft, auch wenn der Unterschied im Kompetenzstand
in der zweiten Phase des Bachelors deutlich abnimmt. In der Masterphase des Studiums

ist diese Differenz im Kompetenzstand wieder ablesbar.
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Abbildung 19: Kompetenzstand Lehramts- und Fachstudierender zu verschiedenen Pha-

sen des Studiums (Fragestellung 4)
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FF5: Existieren Unterschiede im Kompetenzstand von weiblichen und minnli-

chen Studierenden?

H5: Weibliche Studierende zeigen den gleichen Kompetenzstand wie minnliche

Studierende (p > 0,05; 1 — f# > 0,90).3

Die ANOVA zeigt signifikante Unterschiede zwischen weiblichen und nicht weiblichen
Studierenden, F(1,675) = 16,741, p < 0,001, np* = 0,024, r = 0,15, zu Gunsten der nicht
weiblichen Studierenden an. Auf eine Power-Analyse kann aufgrund des signifikanten

Ergebnisses verzichtet werden. Die Hypothese H5 muss daher verworfen werden.
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Fehlerbalken: +/- 2 SE

Abbildung 20: Kompetenzstand nicht- weiblicher und weiblicher Studierender (Frage-
stellung 5)

%3 Bei der Priifung dieser Hypothese wird nicht zwischen Fach- und Lehramtsstudierenden unterschieden.
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FF6: Gibt es Unterschiede im Kompetenzstand von Lehramtsstudierenden, die
neben Physik ein weiteres naturwissenschaftliches Fach studieren im Vergleich zu

denen, die kein weiteres naturwissenschaftliches Fach studieren?

H6: Studierende mit einem weiteren naturwissenschaftlichen Fach weisen einen
hoheren Kompetenzstand auf, als Studierende ohne weiteres naturwissenschaftli-
ches Fach (p < 0,05).

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wird eine erneute RASCH-Modellierung mit laten-
tem Hintergrundmodell vorgenommen. In der Stichprobe werden nur Lehramtsstudie-
rende aufgenommen. Es werden die in der ersten Modellierung signifikanten Pridiktorva-
riablen BA2, MA und weiblich, sowie als neue Variable Zwe: naturwissenschaftliche Fécher auf-

genommen. Die Variable Lehramt kann bei dieser Modellierung entfallen.

Im latenten Hintergrundmodell der RASCH-Modellierung ergeben sich folgende Regres-

sionsgewichte:

Tabelle 26: Unstandardisierte Regressionsgewichte (in Logits) des Hintergrund-

modells

Priadiktorvariable B SE(B)
Constant -0,232* 0,115
Bachelor 2 (BA2) 0,340* 0,124
Master (MA) 0,625%** 0,129
Geschlecht (1=weiblich) -0,209%* 0,086
Zwei naw. Facher (1=2 naw. Ficher) 0,093 0,106

*p<,05; ¥p<,01; **p<,001

Die Pradiktorvariable gwei naw. Fécher wird im Hintergrundmodell nicht signifikant
(p>0,05).

Die Tests auf Abweichung von der Normalverteilung fallen alle nicht signifikant aus (sie-
he Anhang). Gleiches gilt fiir die Tests auf Varianzhomogenitit (Fpvi(1,337) = 0,122, ns;
Fpv2(1,337) = 0,433 , n.s. ; Fey3(1,337) = 1,233 |, n.s. ; Feva(1,337) = 0,440 , nus.
Fpvs(1,337) = 0,400 , n.s.). Die erhaltenen PVs werden gemittelt und die Standardabwei-
chungen entsprechend korrigiert. Fiir die beiden betreffenden Gruppen wird ein T-Test

gerechnet. Der T-Test fallt nicht signifikant aus. Eine Teststirtke von 1 — f = 0,80 wird
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fur Effektstitken von d = 0,35 erreicht. Die Hypothese H6 muss daher fiir mittlere und

starke Effekte verworfen werden

Tabelle 27: T-Test: Lehramtsstudierende der Physik gegen Lehramtsstudierende der

Physik mit einem weiterem naturwissenschaftlichen Fach

Gruppe N M SD df p .
(1-seitig)
Nur Physik 278 0,076  0,5553
337 -0,04 0,49 0.00
Physik + 2. Nawi Fach 61 0,0793 0,5587
0,8
0,6
)
‘w0 0,4
3
E 02
[1°]
(7]
g 0 { 4
>
a
-0,2
-0,4 . .
nur Physik Physik und ein weiteres
naturwissenschaftliches Fach
weitere naturwissenschaftliche Ficher
Fehlerbalken: +/- 2 SE

Abbildung 21: Kompetenzstand Lehramtsstudierender der Physik und Lehramtsstudie-

rende der Physik mit einem weiteren naturwissenschaftlichen Fach (Fragestellung 6)
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7.4 Fragestellungen 7 und 8: Kompetenzstand von Studierenden im Fach

»Integrierte Naturwissenschaften*

Die Fragestellungen 7 und 8 betreffen Grundschullehramtsstudierende im Fach ,,Inte-

grierte Naturwissenschaften®.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wird eine RASCH-Modellierung (siche Abschnitt
5.2.1) mit den Proband/inn/en, die das Fach Integrierte Naturwissenschaften studieren,
vorgenommen. Als Vergleichsgruppe werden die Proband/inn/en, die Physik im ersten
Semester studieren, herangezogen. In das Hintergrundmodell (siche Abschnitt 5.2.4) wer-
den die Pradiktorvariablen Naw? (Integrierte Naturwissenschaften im 1. Semester) und
Naw?2 (Integrierte Naturwissenschaften in einem hoheren Fachsemester) einbezogen. Die

Proband/inn/en verteilen sich wie folgt auf die einzelnen Gruppen:

Tabelle 28: Verteilung der Proband/inn/en

. Physik- Int. Nawi. Int. Nawi.
Studienart Gesamt
Lehramt (1.Sem) (> 1.Sem)

N 98 (230) 27(Q21) 32(926) 157(Q77)

Von den Studierenden im Fach Integrierte Naturwissenschaften, die nicht im ersten
Fachsemester studieren, befindet sich der GroBteil im dritten (33,3 %) und finften

(57,6 %) Semester. Der Rest befindet sich in anderen Bachelorsemestern.
Im Hintergrundmodell ergeben sich folgende Regressionsgewichte:

Tabelle 29: Unstandardisierte Regressionsgewichte (in Logits) des Hintergrund-

modells

Priadiktorvariable B SE(B)
Constant 0,095 0,083
weiblich -0,244 0,130
Nawl -0,260 0,167
Naw2 -0,038 0,160

Die Tests auf Normalverteilung (siche Anlage) zeigen fiir die Gruppe Naw2 bei PV2 und
tir die Gruppe Nawl bei PV4 eine Verletzung der Annahme der Normalverteilung an.
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Um die Auswertung weiterhin mit einem T-Test durchfithren zu kénnen, werden bei den
entsprechenden Gruppen die betreffenden PVs aus der Berechnung ausgenommen. Die
kombinierten Mittelwerte und Standardabweichungen fir die Gruppen Naw1l und Naw?2

werden daher nur auf Grundlage von jeweils vier PVs berechnet.

Tabelle 30: Deskriptive Statistik Fragestellungen 7 und 8

Mess- Fehler- SD
M SD? . . N SE
varianz vartianz gesamt

Lehramt PH 0,0162  0,2346 0,000 02358  0,4856 98 0,0491
Nawl (1. Sem) 03934 0,1987 0,425 0,2518 0,5018 27 0,0966

Naw2 (> 1. Sem) -0,1295 0,2052  0,0046  0,2110  0,4593 32 0,0812

0,8
0,6
E 0,4
[-T:]
_g 0,2
)
0 0 T
; y
8 -0,2 + 1
> -04
o
-0,6
-0,8 . . .
Lehramt Physik Integrierte Integrierte
Naturwissenschaften Naturwissenschaften
(1.Sem.) (>1.Sem.)
Studienart
Fehlerbalken: +/- 2 SE

Abbildung 22: Kompetenzstand Grundschullehramtsstudierender (Integrierte Naturwis-
senschaften) zu verschiedenen Zeiten des Studiums mit Vergleichsgruppe (Fragestellun-

gen 7 und 8)
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FF7: Haben Grundschullehramtsstudierende des Fachs ,,Integrierte Naturwissen-
schaften den gleichen Kompetenzstand zu Beginn des Studiums wie Lehramts-

studierende der Physik?

H7: Studierende des Fachs ,Integrierte Naturwissenschaften* haben den gleichen
Kompetenzstand wie Physiklehramtsstudierende zu Beginn des Studiums

(@ >0,05,1— B = 0,90).

Der Levene-Test zur Uberpriifung der Varianzgleichheit zeigt keine Verletzung der Vari-
anzhomogenitit fur alle funf PVs an (Fpv1(1,123) = 2,525, n.s. ; Fev2(1,123) = 0,113, n.s.
; Fpva(1,123) = 0,382, nus. ; Fpva(1,123) = 0,050 , n.s. ; Fpys(1,123) = 0,838 , n.s.).

Tabelle 31: T-Test Physik-Lehramtsstudierende gegen Studierende des Faches

Integrierte Naturwissenschaften

Gruppe N M  SD df ¢ P d r

(2-seitig)

Physik LA 98 0,0162 0,4856

: 122 3,85 <0,01 0,83 0,33
Integrierte Natur-
. 27 -0,3934 0,5018
wissenschaften (1.Sem)

Der T-Test zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen an. Die
Effektstirke d = -0,83 zeigt einen starken Effekt zu Ungunsten der Studierenden des Fa-
ches Integrierte Naturwissenschaften an. Die Hypothese H7 muss daher verworfen wer-

den.
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FF8: Haben Studierenden des Faches ,,Integrierte Naturwissenschaften® in héhe-

ren Fachsemestern einen héheren Kompetenzstand als zu Beginn des Studiums?

HB8: Studierende des Fachs ,,Integrierte Naturwissenschaften* weisen im héheren

Fachsemester einen héheren Kompetenzstand auf als zu Beginn des Studiums
(p < 0,05).

Der Levene-Test zur Uberpriifung der Varianzgleichheit zeigt keine Verletzung der Vari-
anzhomogenitit fur alle funf PVs an (Fpvi1(1,57) = 2,523 |, n.s. ; Feva(1,57) = 0,465, n.s. ;
Fpvs(1,57) = 0,178 , n.s. ; Fpva(1,57) = 0,003 , n.s. ; Fpys(1,57) = 0,002 , n.s.).

Tabelle 32: T-Test: Studierende des Faches Integrierte Naturwissenschaften 1. Semester

gegen Semester <1.

Gruppe N M SD  df ¢ P d r
(1-seitig)

Integrierte Naturwis-
27 -0,3931 0,4634
senschaften (1.Sem)
. : 58 -2,19 0,015 0,57 0,28
Integrierte Naturwis-
32 -0,1295 0,4593
senschaften (< 1. Sem)

Das Signifikanzniveau wird auf p = 0,025 gesenkt. Da eine gerichtete Hypothese vorliegt,
kann mit einer 1-seitigen Signifikanzpriifung gerechnet werden. Der T-Test wird signifi-

kant. Die Hypothese H8 wird daher gestutzt.
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7.5 Fragestellung 9: Kompetenzstand von Studierenden der Sozialkunde

FF9: Welchen Kompetenzstand haben Studierende eines sozialwissenschaftlichen

Faches im Vergleich zu Lehramtsstudierenden der Physik?

H9: Studierende der Sozialwissenschaften weisen einen geringeren Kompetenz-

stand, als Studierende der Naturwissenschaften auf (p > 0,05).

Um diese Hypothese zu prifen, wurde eine Gruppe von Studierenden eines sozialwissen-
schaftlichen Fachs getestet. Da durch die Unterschiede in der fachlichen Ausbildung be-
stimmte Voraussetzungen des RASCH-Modells verletzt sein konnten (z. B. ausschlief3liche
Abhingigkeit von dem latenten Konstrukt) und es zudem nicht um eine Erhebung zur
Leistungsdiagnostik sondern vielmehr um eine Abschitzung geht, wird zur Beantwortung
dieser Fragestellung auf die KTT zurtickgegriffen. Dabei wurde nur ein Testheft bertck-
sichtigt, um Probleme mit unvollstindigen Datensitzen zu vermeiden. Die Auswahl des
Testheftes erfolgte zunichst durch eine Analyse der eingesetzten Aufgaben. Es wurden
vier Testhefte identifiziert, bei denen alle Aufgaben eine (nach dem damaligen Zeitpunkt)
zufriedenstellende Passung nach dem RASCH-Modell?* zeigten. Die Schwierigkeiten der
Aufgaben wurden pro Heft auf eine Linie geplottet (siche Abbildung 23).

a3 PR
#TH34
W TH4O
TH43
5 e S =S5 EEE. X THA9
. . : - & 600 G000 ;
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Abbildung 23: Logit-Werte der Aufgaben von vier Testheften

34 Die Passung nach dem Rasch-Modell wurde trotz des Einsatzes der KTT berlicksichtigt, da dadurch davon auszuge-
hen ist, dass die Items tatsachlich das selbe Konstrukt messen.
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Das Testheft sollte einen méglichst breiten Schwierigkeitsbereich abdecken. Daher wurde
Testheft 43 ausgewihlt. Die drei Teile Biologie, Chemie und Physik wurden in den Test-
heften an unterschiedliche Positionen rotiert. Es wurde eine Gruppe von 28 Studieren-
den3> der Sozialkunde (Lehramtsstudierende mit weiterem Fach) getestet. 15 Personen
sind weiblich (53,6 %), der Altersdurchschnitt liegt bei 28,5 Jahren (SD = 5,1). Keiner der
Studierenden hat eines der drei Naturwissenschaften als Nebenfach. Das Testheft eines
Proband/inn/en musste aus der Analyse ausgeschlossen werden, weil die Bearbeitung
vorzeitig abgebrochen wurde und zehn Aufgaben unbearbeitet blieben. In anderen Hef-
ten unbearbeitete Aufgaben wurden mit 0 = Falsch kodiert, weil ausreichend Zeit zur

Bearbeitung der Aufgaben zur Verfiigung stand.

Die Vergleichsgruppe besteht aus Proband/inn/en der drei Naturwissenschaften, die das
entsprechende Testheft 43 bearbeitet haben. Hieraus werden nur Lehramtsstudierende
berticksichtigt. Ebenfalls werden alle Fille ausgeschlossen, bei denen fehlenden Werte bei
den Items vorlagen (z. B. wenn die Bearbeitung eines Testheftes aus Zeitgrinden vorher
abgebrochen wurde). Die Vergleichsgruppe umfasst nach Bereinigung 48 Pro-
band/inn/en, von denen 21 weiblich und 27 minnlich sind. Der Altersdurchschnitt liegt
bei 24,3 (SD = 4,5). 29 Proband/inn/en sind im Bachelorstudium, 14 Proband/inn/en
im Masterstudium?. 35 Proband/inn/en studieren ein Fach Biologie, 7 Chemie und 13
Physik37.

Aufgrund der groflen inhaltlichen Distanz der naturwissenschaftlichen Studienginge zu
dem Studium der Sozialkunde und dadurch méglicher Unterschiede in der Funktion der

Items werden zwei getrennte Reliabilititsanalysen durchgefiihrt.

Zunachst wird fir die Vergleichsgruppe der Lehramtsstudierenden mit naturwissenschaft-
lichem Fach die Analyse durchgefiihrt. Die Skalierung erreicht ein acronbach = 0,575. Zwei
Items weisen mit r = -0,008 und r = -0,048 negative Trennscharfen auf und werden daher
aus der Analyse entfernt. Mit den verbleibenden 16 Items wird eine erneute Analyse
durchgeftihrt. Diese Skalierung erreicht acronbach = 0,0622. Auch in dieser Skalierung blei-
ben zwei Items mit Trennschirfen r < 0,05 auffillig. Sie werden jedoch zunichst nicht

entfernt.

% Die Grofe der Stichprobe war durch Anzahl mdglicher Proband/inn/en begrenzt. Abschatzungen mit G*Power (Faul,
Erdfelder, Lang und Buchner (2007) zeigen, dass sich mittlere bis starke Effekte dadurch nachweisen lassen sollten.

36 Bzw. einem semesterméaRigem Aquivalent (s.0.), zu 48 fehlende Werte sind unbekannt

37 Mehrfachnennungen maglich
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Tabelle 33: Reliabilitdtsanalyse Physik-Lehramtsstudierende

Analyse Nr. 1 2
O.Cronbach 0,575 0,622
Itemanzahl 18 16
Trennschirfe -0,048 — 0,487 0,028 — 0,498
davon neg. Trennschirfe 2 0

Die zweite Reliabilititsanalyse wird fir die Gruppe der Studierenden der Sozialkunde
durchgefihrt. In der ersten Skalierung wird lediglich acronbach= 0,163 erreicht. Neun Items
weisen negative Trennscharfen auf. Fir die nachste Skalierung werden zunichst Items mit
negativen Trennschirfen von r<-0,05 entfernt. Dies trifft auf finf Items zu. Die Skalie-
rung mit den verbleibenden 13 Items erreicht acronbach= 0,403. Ein Item bleibt mit einer
negativen Trennschirfe weiterhin auffillig und wird ebenfalls aus der Analyse entfernt.
Die Reliabilitit erreicht ocronbach= 0,444. Allerdings weist in dieser Skalierung ein weiteres
Item eine negative Trennschirfe auf, was demnach auch entfernt wird. Die vierte Analyse
erreicht acronbach=0,478. Die Items weisen allesamt positive Trennschirfen auf. Insgesamt
miissen bei der Gruppe der Sozialkunde-Studierenden sieben Items aus dem Itempool

entfernt werden.

Tabelle 34: Reliabilitidtsanalyse Studierende der Sozialkunde

Analyse Nr. 1 2 3 4
Cronbach 0,163 0,403 0,444 0,478
Itemanzahl 18 13 12 11
Trennschirfe -0,145 — -0,054 — -0,025 — 0,028 —
0,334 0,384 0,433 0,427
davon neg. Trennschirfe 9 1 1 0

Da es sich um unterschiedliche Items handelt, die fir die beiden Vergleichsgruppen ent-
fernt wurden, verbleiben neun Items, fiir die jeweils positive Trennschirfen erreicht wur-
den. In einer dritten Reliabilitdtsanalyse werden nun die Antworten aller Proband/inn/en

gemeinsam analysiert.
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Die Analyse erreicht acronbach= 0,572. Die Trennschirfe deckt einen Bereich von r = 0,106
bis + = 0,509 ab. Sechs Items weisen eine Trennschirfe von r < 0,3 auf. Auf eine weitere
Prifung der Hypothese wird aufgrund der geringen Trennschirfe des groBten Teils der
Items verzichtet. Griinde fir das Scheitern dieser Untersuchung werden im Diskussions-

teil (siche Kapitel 9) besprochen.
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8. Interpretation der Ergebnisse

Die Untersuchung der Dimensionalitit unterteilte sich in drei Hypothesen, die einzeln
untersucht wurden. Hypothese H1a fokussierte eine mégliche Dimensionierung nach Fi-
chern. Hierbei zeigte sich, dass sowohl die Informationskriterien, als auch der y?-Test fiir
eine eindimensionale Struktur sprechen, die nicht nach Fichern differenziert. Hypothese
H1b betraf eine mégliche Differenzierung nach Arbeitsweisen. Hier wurde angenommen,
dass sich eine Unterscheidung nach Untersuchungen und Modelle Nutzen auch in der Daten-
struktur wieder finden lisst. Die Ergebnisse deuten auch hier insgesamt auf eine bessere
Passung eines eindimensionalen Modells hin, auch wenn der y?-Test zu Gunsten des sie-
bendimensionalen Modells ausfillt. Diese bessere Passung geht auch mit einer starken
Zunahme der Freiheitsgerade einher. Diese Zunahme steht im Missverhiltnis zur Zu-
nahme der Modellpassung, was durch die Informationskriterien angezeigt wird. Die Hy-
pothese H1b muss insgesamt abgelehnt werden. Auch hier zeigt sich demnach die beste
Passung eines eindimensionalen Modells. Die Hypothese H1c sagte eine bessere Passung
eines eindimensionalen Modells gegentiber Modellen voraus, die sowohl nach Fichern als
auch nach Arbeitsweisen unterscheiden. Die Informationskriterien, wie auch der y*-Test
stitzen diese Hypothese. Insgesamt deuten alle drei getesteten Hypothesen auf die beste

Passung eines eindimensionalen Modells hin.

Die Hypothese H2 betraf generelle Unterschiede im Kompetenzstand zwischen Leht-
amtsstudierenden und Fachstudierenden der Physik. Hier wurde aufgrund der geringeren
Eingangsvoraussetzungen von Lehramtsstudierenden angenommen, dass ein Unterschied
zwischen beiden Gruppen existiert zu Gunsten der Fachstudierenden. Die ANOVA weist
hier auf einen hochsignifikanten Effekt hin. Lehramtsstudierende weisen demnach einen
geringeren Kompetenzstand auf als Fachstudierende der Physik. Dabei handelt es sich um

einen schwachen bis mittleren Effekt (np* = 0,040).

Die Hypothese H3 betraf Unterschiede im Kompetenzstand der Erkenntnisgewinnung zu
verschiedenen Phasen des Physikstudiums. Hierbei wurde zunichst noch nicht zwischen
Lehramtsstudierenden und Fachstudierenden unterschieden. Die ANOVA zeigt einen
signifikanten Einfluss der Studienphase auf den Kompetenzstand an. Zwei T-Tests als
Paarvergleiche deuten auf einen nicht signifikanten Unterschied der Kompetenz von Stu-
dienphase Bachelor 1 zu Studienphase Bachelor 2 und einen hochsignifikanten Unterschied

von Bachelor 2 zam Master hin. Entsprechend wird auch im latenten Hintergrundmodell
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die Variable Ba2 nicht signifikant. Die Effektstirke zwischen Bachelor 2 und Master weist
mit d = 0,636 auf einen mittleren Effekt hin.

Die Hypothese H4 betraf Unterschiede in den Differenzen im Kompetenzstand zu ver-
schiedenen Phasen des Studiums von Lehramtsstudierenden und Fachstudierende der
Physik. Es wurde kein Unterschied angenommen, was durch die nicht signifikanten Inter-
aktionseffekte im latenten Hintergrundmodell Lebramt x BA2 und Lebramt x Master sowie
durch den nicht signifikanten Interaktionseffekt in der ANOVA Studienphase*Lebramt
(p > 0,05) gestitzt wird. Die Power-Analyse zeigt, dass fir mittlere bis gro3e Effekte die
Teststarke ausreicht um Fehler zweiter Art auszuschlieBen. Dieses Ergebnis unterstreicht
ebenfalls die Hypothese. Allerdings reicht die Teststirke nicht aus, um auch kleinere bis
mittlere Effekt auszuschlieBen. Die Hypothese muss daher differenziert beantwortet wer-
den. So sind zumindest keine mittleren und gro3en Effekte beim Unterschied in den Dif-
ferenzen im Kompetenzstand zu verschiedenen Phasen des Studiums zu erwarten, jedoch

bleibt eine Unsicherheit, dass doch kleine Effekte existieren.

Die Hypothese H5 fokussierte auf mogliche Unterschiede im Kompetenzstand von weib-
lichen und minnlichen Studierenden der Physik. Aufgrund der unecindeutigen For-
schungslage wurde erwartet, dass beide Gruppen sich im Kompetenzstand nicht unter-
scheiden. Die ANOVA fillt im Gegensatz zur Erwartung aber signifikant aus. Die er-
rechnete Effektstirke deutet auf einen kleinen Effekt zu Gunsten der mannlichen Studie-

renden hin (np* = 0,024).

Die Hypothese H6 sagte positive Effekte des Studiums eines weiteren naturwissenschaft-
lichen Faches voraus. So wurde angenommen, dass Studierenden mit zwei naturwissen-
schaftlichen Fichern einen signifikant hoheren Kompetenzstand aufweisen, als Studie-
rende die nur Physik studieren. Der T-Test fiel nicht signifikant aus, die Hypothese H6

muss daher abgelehnt werden.

Die siebte und achte Fragestellung betrafen den Kompetenzstand von Studierenden der
Grundschulpiddagogik mit dem Nebenfach Integrierte Naturwissenschaften. Zunachst
wurde die Hypothese H7 aufgestellt, dass die Studierenden mit einem zu Physiklehramts-
studierenden vergleichbaren Kompetenzstand das Studium beginnen. Der direkte Ver-
gleich der beiden Gruppen zeigt starke Effekte zu Ungunsten der Studierenden der Inte-
grierten Naturwissenschaften. Fine genauere Analyse der Regressionsgewichte zeigt je-

doch keinen signifikanten Effekt. Die Unterschiede zwischen beiden Gruppen sind dem-
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nach nicht alleine durch die Zugehérigkeit zum Studienfach integrierte Naturwissenschaf-

ten zu erklaren.

Die weitere Hypothese H8 betraf die Unterschiede im Kompetenzstand von Studieren-
den in hoheren Fachsemestern im Vergleich zu Studierenden im ersten Semester im
Rahmen des Studiums der Integrierten Naturwissenschaften. Hier wurde angenommen,
dass aufgrund des Studiums Studierende hoherer Fachsemester einen héheren Kompe-
tenzstand aufweisen. Der T-Test zwischen beiden untersuchten Gruppen fillt signifikant

aus. Die Hypothese H8 kann demnach mit den hier vorliegenden Daten gestiitzt werden.

Die Hypothese H9 sagte einen héheren Kompetenzstand von Naturwissenschaftsstudie-
renden gegentiber Studierenden der Sozialkunde voraus. Die Priifung dieser Hypothese
wurde aufgrund des stark dezimierten Aufgabenpools und der geringen Trennscharfe der

verbliebenen Items nicht durchgefihrt.
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9. Diskussion

Innerhalb dieser Arbeit wurden Items mit physikalischem Kontext fiir die Erfassung der
Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung bei Studierenden entwickelt.
Es wurden bestehende Kompetenzmodelle adaptiert, auf deren Grundlage dann Items

entwickelt und pilotiert wurden.

Der Kompetenztest fokussiert vor allem auf die fichertibergreifenden Aspekte der natur-
wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen. Einschrinkend kénnte argumentiert wer-
den, dass er damit auf den kleinsten gemeinsamen Nenner der drei Ficher Biologie,
Chemie und Physik fokussiert. Kritisch kénnte zudem angemerkt werden, dass Forschung
generell nicht so ablduft, wie sie durch das Kompetenzmodell paradigmatisch beschrieben
wird. Beiden Kritikpunkten kann durchaus zugestimmt werden. Es ist aber gerade die
Starke dieses Tests, die Gemeinsamkeiten der drei Naturwissenschaften zu betonen. Ins-
besondere unter besonderer Berticksichtigung integrativer naturwissenschaftlicher Facher
ist dies ein Vorteil. Fur die einzelnen Ficher kénnen nun aufbauend auf diesem Test wei-
tere Instrumente entwickelt werden, die die Besonderheiten der Ficher berticksichtigen.
Der zweite Punkt ist durchaus kritischer zu sehen. Jedoch ist hier zu entgegnen, dass
selbst wenn Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler nicht konkret so arbeiten, der dar-
gestellte Forschungsablauf dennoch der grobe theoretische Unterbau ist, der implizit ihrer
Forschung zu Grunde liegt. Schon Klahr (2000, S. 12f.), auf dessen Arbeiten das hier be-
schriebene Kompetenzmodell aufbaut, betont, dass ein erfolgreicher Forschender viel
mehr wissen muss, als durch das Modell dargestellt wird. Das Modell berticksichtigt ledig-
lich die mentalen Prozesse, die dem wissenschaftlichen Denken zu Grunde liegen. Diese
sind domineniibergreifend. Ein/e Physiker/in ist nicht automatisch auch ein/e Chemi-
ker/in oder Biologe/-in, aber /... they all use the same weak methods to help solve their respective
problems. When their activity is described as search in a problem space, each can understand the rationale
of the other's activity/...]” (Klahr & Simon, 2001, S. 78). Wendet man den weiter oben defi-
nierten Begriff des Modells auf das Kompetenzmodell an, so wird deutlich, dass eben
auch in diesem Modell nur bestimmte Dinge berticksichtigt und andere weggelassen wur-
den. Trotzdem bleibt das Kompetenzmodell ein Modell fiir die reale Forschungstitigkeit
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern. Wie jedes Modell ist es eine Anndberung
an die Wirklichkeit, es bleibt aber unvollstindig. So bleiben einige Eigenheiten der Physik
innerhalb des Modells unberthrt. Dazu zihlen unter anderem das Problem der Nebenhy-

pothesen (Duhem-Quine-These), der Umgang mit Wahrscheinlichkeitshypothesen, der
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praktische Umgang mit Experimenten und Geriten sowie Aspekte der Nature of Science.
Letztere fallen beide aber ohnehin unter andere Aspekte der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung (Mayer, 2007). Dies ist demnach nicht unbedingt als Mangel des vor-

liegenden Tests anzusehen sondern vielmehr als Forschungsdesiderat.

Im Rahmen der Aufgabenentwicklung wurden bereits bewihrte Methoden und Verfah-
rensweisen wie eine Entwicklung entlang eines Manuals und regelmiflige Expertenratings
eingesetzt. Als sehr erfolgreich kann aullerdem die Konstruktion der MC-Antwortoption
auf Grundlage von echten Studierendenantworten gesehen werden. Zum einen ersparen
diese Zeit, weil diese schon vorliegen, zum anderen kommen die oben erwihnten Vorteile
wie eine hohere Authentizitit zum Tragen. Nach Abschluss verschiedener Pilotierungs-
runden konnten daher 20 Testhefte mit insgesamt 123 Items erstellt und eingesetzt wer-

den.

Die erste Fragestellung betraf die Dimensionierung des Kompetenzstrukturmodells. Hier
wurden verschiedene, aus der Theorie begriindete, mehrdimensionale Modelle getestet.
Es zeigte sich aber jeweils, dass die Evidenz fir ein eindimensionales Modell am gréBten
ist. So sprechen die Ergebnisse fiir die bessere Passung eines eindimensionalen Modells
im Vergleich zu einem, das nach Fichern unterscheidet. Dies entspricht den Ergebnissen,
die auch schon fir die Gesamt- (Hartmann & Mathesius et al., 2015) und Teilstichprobe
(Physik- und Chemiestudierende) (Stiller et al., 2015) gefunden wurden. Dass das gleiche
Ergebnis auch fir eine (homogenere) Stichprobe von Physikstudierenden gefunden wur-
de, unterstreicht diese vorhergenannten Ergebnisse nochmals deutlich. Es entspricht auch
den theoretischen Ergebnissen, dass die schwachen wissenschaftlichen Methoden in allen
(Natur-)Wissenschaftsdisziplinen (Klahr, 2000) zu finden sind und dass sich Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler unabhingig vom Fachwissen dartiber verstindigen

kénnen (s. 0.).

Auch fur eine Strukturierung nach Kompetenzdimensionen ergibt sich keine Evidenz.
Dies deckt sich mit den Erkenntnissen von anderen Studien (z.B. Gut-Glanzmann, 2012;
Wellnitz, 2012; Woitkowski, 2015). Allerdings gab es auch Studien, die mit einem dhnli-
chen Kompetenzmodell zu gegenteiligen Ergebnissen kamen: So konnte Grube (2010, S.
57) fur den Bereich Experimentieren eine bessere Passung eines vierdimensionalen Mo-
dells berichten. Die zitierten Studien fokussieren allerdings immer nur auf eine Fachwis-
senschaft. Insofern kénnen Vergleiche lediglich Anhaltspunkte bieten. Studien, die eine

ticheriibergreifende Kompetenzmodellierung in diesem Bereich zum Ziel hatten, sind
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nicht bekannt. Es bleibt bei dem hier vorliegenden Test allerdings eine gewisse Unsicher-
heit, dass eine Dimensionierung méglicherweise besteht, diese aber auf Grund der, durch
das Multi-Matrix-Design bedingten, geringen Anzahl an Items pro Dimension, nicht
nachweisbar ist (vgl. Gonzales & Rutkowski, 2010).

Entsprechend der Ergebnisse der ersten beiden Dimensionsprifungen zeigte auch eine
Unterscheidung nach Fichern und Kompetenzdimensionen keine bessere Passung als das

eindimensionale Modell.

Bei der anschlieBenden Itemselektion, die auf Grundlage des eindimensionalen Modells
geschah, wurden Items entfernt, die eine mangelnde Passung auf das RASCH-Modell oder
ein DIF zeigten. Insgesamt wurden dabei aber nur finf Items entfernt. Der Einfluss auf
die inhaltlichen Aspekte des Modells sollte demnach gering sein, weil alle Zellen des
Kompetenzmodells weiterhin mit ausreichend Items abgedeckt sind. Fiir den aktuell im
Projekt 1ValidiS?% weiterverfolgten Liangsschnitt wurden aufgrund dieser Ergebnisse Test-
hefte konstruiert, die nur noch RASCH-konforme Items enthielten. Aufgrund der zeitli-
chen Einschrinkungen des Projekts war dies fir diese Studie aber nicht mehr moglich,

weshalb die oben genannten finf Items fir die Auswertung entfernt werden mussten.

Die in der Auswertung verbleibenden Items zeigen eine zufriedenstellende Passung auf
das verwendete RASCH-Modell. Die Reliabilitit ist mit Relpap/pv=0,500 zwar niedrig, und
in der Nomenklatur des Cronbachs o (welches als dquivalent angesehen werden kann
(Rost, 2004)) als ,,schlecht einzuordnen. Allerdings weisen andere Kompetenztests zur
Erkenntnisgewinnung dhnliche Ergebnisse auf (z. B. Woitkowski (2015, S. 191):
Relrap/pyv = 0,518; Wellnitz (2012, S. 110): Relgap/pv = 0,59). Zudem hingt die Stabilitit
der Messung (und damit die Reliabilitit) mit der Anzahl der Items zusammen (vgl. Li-
nacre, 1994), die bedingt durch die Testlinge mit 18 Items kurz ist. Es wird aullerdem
argumentiert, dass der Nutzen dieses Reliabilititsmalles bei den hier genutzten Matrix-

Samplings ohnehin wenig Aussagekraft hat (Adams, 2005).

Bei der Betrachtung des Kompetenzstandes wurden Unterschiede bei Lehramtsstudieren-
den und Fachstudierenden der Physik nachgewiesen. Im Mittel weisen Fachstudierende
einen hoheren Kompetenzstand auf. Bei der Betrachtung des Kompetenzstandes zu ver-
schiedenen Phasen des Studiums zeigt sich erwartungsgemil ein Unterschied im Kompe-

tenzstand zwischen den Phasen Bachelor 2 und Master. Zwischen den Phasen Bachelor 1

38 Validierungsstudie zum wissenschaftlichen Denken im naturwissenschaftlichen Studium
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und Bachelor 2 wird hingegen kein signifikanter Zuwachs angezeigt. Weiterhin konnten
keine Interaktionseffekte zwischen den Variablen Studienphase und Lehramt nachgewie-
sen werden. Interpretiert man diese Ergebnisse im Sinne eines Quasi-Langsschnitts, spre-
chen diese dafiir, dass sich die Entwicklung dieser Kompetenz zwischen Lehramtsstudie-
renden und Fachstudierenden nicht unterscheidet. Bringt man dieses Ergebnis mit dem
Ergebnis aus Fragestellung zwei zusammen, so zeigt sich, dass Lehramtsstudierende mit
einem niedrigeren Kompetenzstand das Studium beginnen und es auch mit einem niedri-
gen Kompetenzstand als Fachstudierende verlassen. Dabei entwickeln sich beide Grup-
pen aber annihrend parallel. Entgegen fritherer Argumentationen scheint also kein Unter-
schied zwischen der impliziten Vermittlung z. B. in Laborpraktika fiir Fachstudierende
und der expliziten Vermittlung dieser Kompetenz in Didaktikveranstaltungen zu bestehen
(vgl. Straube & Nordmeier, 2014). Die Ergebnisse deuten vielmehr darauf hin, dass der
Kompetenzerwerb gleich gut gelingt, die Differenzen aber aus unterschiedlichen Ein-
gangsvoraussetzungen resultieren. Dies deckt sich mit Ergebnissen von Albrecht (2011, S.
80, 80), der bei Lehramtsstudierenden im Vergleich zu Fachstudierenden feststellte, dass
diese weniger hiufig Mathematik- oder Physikleistungskurse in der Schule besuchten und
eine geringere Note in der Hochschulzugangsberechtigung aufwiesen. Es scheint nicht zu
gelingen, diese Differenzen innerhalb des Studiums auszugleichen. Aus dieser vorliegen-
den Studie geht aber nicht hervor, ob ein derartiger Ausgleich tiberhaupt notwendig ist.

Moglicherweise reicht das erreichte Niveau fur das Lehramt entsprechend aus.

Diese Ergebnisse stehen teilweise im Widerspruch zu den Ergebnissen der Gesamtstich-
probe (Hartmann & Mathesius et al., 2015). Hier zeigte sich zwar ebenfalls ein genereller
Vorteil fur die Fachstudierenden. Bei genauerer Untersuchung wird aber deutlich, dass ein
Interaktionseffekt zum Tragen kommt: So haben im Bachelorstudium die Fachstudieren-
den zwar einen Vorteil, dieser kehrt sich abetr im Masterstudium um. Um die Differenzen
zu den hier dargestellten Ergebnissen interpretieren zu kénnen, sind fichervergleichende
Analysen notwendig. Denkbar wire z. B. dass Fachstudierende der Physik aufgrund ihres
Studiums einen stirkeren Kompetenzzuwachs aufweisen als die Fachstudierenden der
anderen Ficher. Genauso wire es aber auch mdglich, dass die Ausbildung im Bereich
Erkenntnisgewinnung fur Lehramtsstudierende der Physik weniger erfolgreich als in den

anderen Fachern ist.

Eine weitere Fragestellung betraf mogliche Unterschiede im Kompetenzstand von weibli-

chen und minnlichen Studierenden. Bisherige Forschungsarbeiten zeigten ein heteroge-
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nes Bild. Allerdings wurden entweder nur Schiilerinnen und Schiiler untersucht, oder die
Untersuchung fokussierte sich nur auf ein Fach. Entsprechend wurde hierbei zunichst die
Nullhypothese angenommen. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Nullhypothese
abgelehnt werden muss, also tatsichlich Unterschiede im Kompetenzstand existieren — zu
Gunsten der minnlichen Studierenden. Die uneinheitliche Forschungslage macht die In-
terpretation dieses Ergebnisses schwer. Ausgehend von der Annahme, dass Studierende
beider Geschlechter sich bewusst fiir ein derartiges Studium entschieden haben, sollten
Selbstbild- oder Stereotypetfekte, wie sie zum Beispiel von Hannover und Kessels (2002)
beschrieben werden, keinen Einfluss haben. Méglicherweise kommen hierbei auch wieder
unterschiedliche Eingangsvoraussetzungen zum Tragen. Riese und Reinhold (2012) disku-
tieren einen mdéglichen Einfluss von Effekten des physikalischen Selbstkonzepts, kénnen
aber die ebenfalls in ithrem Fachwissenstest vorhandenen Unterschiede nicht erkliren. An
diesem Punkt sollte weitere Forschung anschlieen. Unter anderem koénnte in einem
mehrdimensionalen Modell nach Fichern untersucht werden, ob die in der Sekundarstufe
I nach Fichern variierenden Vorteile (Schroeders et al., 2013) sich auch in der Hoch-

schulausbildung fortsetzen.

Generell ist fur diese Fragestellungen aber anzumerken, dass das verwendete Modell le-
diglich 13 % der Varianz aufkliren kann. Demnach scheinen weitere Pridiktoren zu exis-

tieren, die im Rahmen dieser Studie nicht untersucht wurden.

Nur die Lehramtsstudierenden betreffend wurde aullerdem untersucht, ob Unterschiede
im Kompetenzstand zwischen solchen, die Physik und ein weiteres naturwissenschaftli-
ches Fach studieren und solchen, die Physik und ein anderes, nicht naturwissenschaftli-
ches Fach studieren, existieren. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass auf Grund der
héheren Anzahl an Lerngelegenheiten Lehramtsstudierende mit einem weiteren naturwis-
senschaftlichen Fach einen héheren Kompetenzstand aufweisen. Die Hypothese wird
abgelehnt. Der Datensatz offenbart keine Evidenz fiir einen derartigen Unterschied. Dies
deckt sich mit vorhergehenden, vorliufigen Analysen (Straube & Nordmeier, 2014), wi-
derspricht aber Ergebnissen, die fir die Gesamtkohorte errechnet wurden (Hartmann &
Mathesius et al., 2015)%°. Anscheinend haben Lehramtsstudierende der Physik keinen
Vorteil von einem weiteren naturwissenschaftlichen Fach. Dies kann auf zwei Weisen

interpretiert werden: Entweder nutzen die Studierenden mit zwei naturwissenschaftlichen

39 Es sei angemerkt, dass diese Analyse in die Gruppe der Studierenden mit einem Fach, auch Fachstudierende einbe-
z0g, also nicht ausschliefilich Lehramtsstudierende
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Fichern ihren Vorteil nicht aus oder aber die Lehramtsstudierenden mit einem Fach er-
reichen einen hoheren Kompetenzstand als Studierende anderer Ficher (Biologie oder
Chemie) mit nur einem Fach. Hier kénnen detailliertere Analysen der Gesamtkohorte

Aufschluss dartiber geben.

Genauer untersucht wurde auch der Kompetenzstand von Studierenden mit einem Fach
Integrierte Naturwissenschaften. Ein T-Test zeigt einen Unterschied im Kompetenzstand
zu Beginn des Studiums im Vergleich zu Lehramtsstudierenden der Physik zu Beginn des
Studiums an. Im latenten Hintergrundmodell dieser Modellierung wird diese Variable aber
nicht signifikant. Demnach lasst sich dieser Effekt nicht alleine durch die Zugehorigkeit
zur Gruppe der Studierenden der Integrierten Naturwissenschaften erkliren. Moglicher-
weise kann der Unterschied durch den iibergroflen Anteil an weiblichen Studierenden in
dieser Gruppe erklirt werden, auch wenn in dieser Modellierung die Pradiktorvariable
weiblich ebenfalls nicht signifikant wurde. Allerdings zeigte sich in vorhergehenden Unter-
suchungen mit Physik(lehramts)studierenden diese Variable als hoch signifikant. Der
durch den T-Test angezeigte Unterschied kommt demnach moglicherweise durch eine
Wechselwirkung beider Variablen zustande. Genauere Analysen kénnen aber aufgrund

der zu geringen Grof3e der Stichprobe nicht durchgefiihrt werden.

Eine weitere Hypothese zielte auf Differenzen im Kompetenzstand von Studierenden im
ersten Semester verglichen mit Studierenden in héheren Fachsemestern im Rahmen des
Studiums der Integrierten Naturwissenschaften ab. Diese Hypothese konnte durch die
vorliegenden Daten gestiitzt werden. Es zeigte sich ein mittlerer Effekt. Die in den ersten
Semestern stattfindenden Veranstaltungen zur Wissenschaftstheorie und zum wissen-

schaftlichen Arbeiten zeigen vermutlich hier ihre Wirkung.

Die letzte Fragestellung beschiftigte sich mit der Frage, welchen Kompetenzstand Studie-
rende eines sozialwissenschaftlichen Faches im Vergleich zu Studierenden mit naturwis-
senschaftlichen Fichern aufweisen. Die Beantwortung dieser Fragestellung fihrte zu er-
heblichen Problemen, da in der Gruppe der Sozialkunde-Studierenden ein GroB3teil der
Items negative Trennschirfen aufwiesen. Dies kann mdglichweise durch motivationale
Effekte erklirt werden. So ist es denkbar, dass einige Proband/inn/en den Kompetenz-
test nicht ernst genommen und ohne langes Nachdenken die Antworten gegeben haben.
Weiterhin scheint es aber auch plausibel, dass bestimmte Begriffe nur Studierenden der
naturwissenschaftlichen Ficher bekannt sind und diese daher das Antwortverhalten be-
einflusst haben. Denkbar und sehr wahrscheinlich ist daher die Existenz von DIF bei den
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Items, der aber im Rahmen dieser Studie nicht untersucht wurde. Von den insgesamt ein-
gesetzten 18 Items wiesen nur noch neun Items in beiden Gruppen positive Trennschir-
fen auf. Von diesen neun Items zeigten aber sechs Items Trennschirfen von r < 0,3 auf.
Dementsprechend war die Reliabilitit dieser verbliebenen Items mit ocronbach = 0,572
ebenfalls niedrig. Auf eine Priifung der Hypothese wurde demnach verzichtet. Die bei der
Gruppe der Lehramtsstudierenden mit naturwissenschaftlichen Fichern bei zwei Items
auftretende negative Trennschirfe hat keine Relevanz fir die weiteren Ergebnisse dieser

Studie. Ausschlaggebend bleibt die Itemselektion im Rahmen der RASCH-Modellierung.

Ausblick

Nach dieser Bestandsaufnahme des Kompetenzstandes der Lehramtsstudierenden folgt
als Forschungsdesiderat zunichst, die hier erhaltenen Ergebnisse anhand eines echten
Lingsschnittes zu tUberpriifen. Weiterhin sind konkrete Kompetenzstufen abzuleiten und
forschungsbasiert Mindest- und Regelstandards fir Lehramtsstudierende festzulegen.
Auch die weitere Kompetenzentwicklung nach Abschluss des Studiums, wihrend des
Referendariats und des Berufslebens sollte erforscht werden. Hierbei ist auch zu untersu-
chen, welchen konkreten Einfluss der Kompetenzstand der Lehrenden auf die Kompe-
tenzentwicklung der Lernenden hat. Weiterhin kénnen im Rahmen des Studiums konkre-
te Interventionen getestet werden, um somit das Lehramtsstudium in dieser Beziechung
weiter zu optimieren. Fur den regelmilligen Einsatz zur Erhebung des Kompetenzstan-
des muss der Kompetenztest anwenderfreundlicher werden. Hier wire denkbar, diesen
Test in ein Computer adaptiv Test (CAT) (Bortz & Doring, 2000) zu integrieren. Dadurch
wire es auch moglich, vollig neue kompetenzbezogene Prifungsformen in das Studium
einzubeziehen (siche z. B. Huber, 2008). Einige dieser Desiderate werden bereits im

Nachfolgeprojekt 1/a/idi§ thematisiert.
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Deskriptive Statistiken zur ANOVA (Fragestellung 2-5)

Abhingige Variable: PV1
Standard-
StuPhase Mittelwert abweichung H
Bachelor 1 nein (nicht weiblich) , 1649 ,49052| 108
nein ja (weiblich) -,0704 ,48948 27
Gesamtsumme 1179 497541 135
nein (nicht weiblich) -,2129 ,44648 38
ja ja (weiblich) -,3664 ,64924 14
Gesamtsumme -,2542 ,50675 52
nein (nicht weiblich) ,0666 ,50606| 146
Gesamt- . s
ja (weiblich) -,1715 ,55940 41
summe
Gesamtsumme ,0144 ,52601 187
Bachelor 2 nein (nicht weiblich) ,2544 ,58848 | 109
nein ja (weiblich) ,0696 ,58564 26
Gesamtsumme ,2188 ,59030 135
nein (nicht weiblich) ,1636 ,48832| 107
ja ja (weiblich) -,1091 ,60965 66
Gesamtsumme ,0595 ,55232| 173
nein (nicht weiblich) ,2094 ,54185| 216
Gesamt- : s
ja (weiblich) -,0586 ,60519 92
summe
Gesamtsumme ,1294 ,57382 1 308
Master nein (nicht weiblich) ,6972 ,56208 68
nein ja (weiblich) ,5000 ,47308 5
Gesamtsumme ,6837 ,55582 73
nein (nicht weiblich) ,3899 ,50439 74
ja ja (weiblich) ,2633 ,53744 40
Gesamtsumme ,3454 51742 114
nein (nicht weiblich) ,5370 ,55279 1 142
Gesamt- . .
ja (weiblich) ,2896 ,53106 45
summe
Gesamtsumme 4775 ,55643 | 187
Gesamtsumme nein (nicht weiblich) ,3261 ,58456| 285
nein ja (weiblich) ,0416 ,54786 58
Gesamtsumme ,2780 587541 343
nein (nicht weiblich) 1747 ,52625| 219
ja ja (weiblich) -,0150 ,62385| 120
Gesamtsumme , 1076 ,50911 339
nein (nicht weiblich) ,2603 ,56445| 504
Gesamt- . .
ja (weiblich) ,0034 ,59918| 178
summe
Gesamtsumme ,1933 ,08429 | 682
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Abhingige Variable: PV2
Standard-
StuPhase Mittelwert abweichung H
Bachelor 1 nein (nicht weiblich) ,1364 504721 108
nein ja (weiblich) ,0470 ,48059 27
Gesamtsumme , 1185 ,49951 135
nein (nicht weiblich) -,1558 ,54370 38
ja ja (weiblich) -,3707 , 78305 14
Gesamtsumme -,2137 ,61646 52
nein (nicht weiblich) ,0603 ,52911 146
Gesamt- ) .
ja (weiblich) -,0956 ,62420 41
summe
Gesamtsumme ,0261 ,55338 187
Bachelor 2 nein (nicht weiblich) ,2336 ,51399 1 109
nein ja (weiblich) -,0608 ,49809 26
Gesamtsumme ,1769 ,52229 135
nein (nicht weiblich) ,0989 ,50077 107
ja ja (weiblich) -,0383 ,46436 66
Gesamtsumme ,0465 ,49041 173
nein (nicht weiblich) ,1669 ,51078 216
Gesamt- . o
ja (weiblich) -,0447 47147 92
summe
Gesamtsumme ,1037 ,50794 | 308
Master nein (nicht weiblich) ,6926 ,52094 68
nein ja (weiblich) , 7660 ,35260 5
Gesamtsumme ,6977 ,50969 73
nein (nicht weiblich) 4353 ,52720 74
ja ja (weiblich) ,2758 ,49229 40
Gesamtsumme ,3793 ,51870 114
nein (nicht weiblich) ,5585 ,53805 142
Gesamt- . .
ja (weiblich) ,3302 ,50039 45
summe
Gesamtsumme ,5036 ,53690 187
Gesamtsumme nein (nicht weiblich) ,3063 ,55607| 285
nein ja (weiblich) ,0607 ,52283 58
Gesamtsumme ,2648 55752 343
nein (nicht weiblich) , 1684 ,55682| 219
ja ja (weiblich) ,0276 ,553141 120
Gesamtsumme , 1185 ,55878 | 339
nein (nicht weiblich) ,2463 ,56004 | 504
Gesamt- , o
ja (weiblich) ,0384 54219 178
summe
Gesamtsumme ,1921 56252 682
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Anlagen

Abhingige Variable: PV3
Standard-
StuPhase Mittelwert abweichung H
Bachelor 1 nein (nicht weiblich) ,1665 ,56358 108
nein ja (weiblich) ,0326 ,63046 27
Gesamtsumme , 1397 57761 135
nein (nicht weiblich) -,30063 ,44033 38
ja ja (weiblich) -,2736 ,60668 14
Gesamtsumme -,2975 ,48446 52
nein (nicht weiblich) ,0434 ,57200| 146
Gesamt- . .
ja (weiblich) -,0720 ,63212 41
summe
Gesamtsumme ,0181 ,58591 187
Bachelor 2 nein (nicht weiblich) ,2281 ,54045 109
nein ja (weiblich) ,0781 ,53016 26
Gesamtsumme ,1992 ,53980 135
nein (nicht weiblich) ,1401 ,52861 107
ja ja (weiblich) -,1265 46737 66
Gesamtsumme ,0384 ,52118 173
nein (nicht weiblich) ,1845 ,53520 216
Gesamt- . s
ja (weiblich) -,0687 ,49175 92
summe
Gesamtsumme ,1089 53455 308
Master nein (nicht weiblich) ,6572 ,56160 68
nein ja (weiblich) ,6740 ,78005 5
Gesamtsumme ,6584 57212 73
nein (nicht weiblich) ,3943 ,49027 74
ja ja (weiblich) ,2165 ,60335 40
Gesamtsumme ,3319 ,53683| 114
nein (nicht weiblich) ,5202 ,54007 | 142
Gesamt- . .
ja (weiblich) ,2673 ,63176 45
summe
Gesamtsumme ,4594 ,57208 187
Gesamtsumme nein (nicht weiblich) ,3071 ,58687| 285
nein ja (weiblich) ,1083 ,61521 58
Gesamtsumme 2735 ,509553 1 343
nein (nicht weiblich) ,1485 55306 219
ja ja (weiblich) -,0293 ,55803| 120
Gesamtsumme ,0856 ,56051 339
nein (nicht weiblich) ,2382 57725 504
Gesamt- . o
ja (weiblich) ,0155 ,57916| 178
summe
Gesamtsumme ,1801 ,58556 682
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Abhingige Variable: PV4
Standard-
StuPhase Mittelwert abweichung H
Bachelor 1 nein (nicht weiblich) ,1662 ,52821| 108
nein ja (weiblich) -,0719 ,54880 27
Gesamtsumme , 1186 ,53885| 135
nein (nicht weiblich) ,0042 ,40605 38
ja ja (weiblich) -,5936 ,38302 14
Gesamtsumme -,1567 ,47822 52
nein (nicht weiblich) ,1240 ,50304 146
Gesamt- . .
ja (weiblich) -,2500 ,55334 41
summe
Gesamtsumme ,0420 ,53590 187
Bachelor 2 nein (nicht weiblich) ,2365 ,65602 109
nein ja (weiblich) -,0431 ,58892 26
Gesamtsumme , 1827 ,65101 135
nein (nicht weiblich) ,1527 ,56424 107
ja ja (weiblich) -,0939 ,56009 66
Gesamtsumme ,0586 ,57375 173
nein (nicht weiblich) ,1950 ,612291 216
Gesamt- . .
ja (weiblich) -,0796 ,56558 92
summe
Gesamtsumme , 1130 ,610921 308
Master nein (nicht weiblich) ,6062 ,57820 68
nein ja (weiblich) ,4340 ,38371 5
Gesamtsumme ,5944 ,56674 73
nein (nicht weiblich) ,3697 ,52991 74
ja ja (weiblich) ,2100 ,63244 40
Gesamtsumme 3137 ,57037 114
nein (nicht weiblich) ,4830 56417 142
Gesamt- . oo
ja (weiblich) ,2349 ,61072 45
summe
Gesamtsumme 4233 ,b8380| 187
Gesamtsumme nein (nicht weiblich) ,2981 ,01518 285
nein ja (weiblich) -,0153 ,56516 58
Gesamtsumme ,2451 ,01753 1 343
nein (nicht weiblich) ,2003 ,54256| 219
ja ja (weiblich) -,0509 ,61402 120
Gesamtsumme 1114 ,58058| 339
nein (nicht weiblich) ,2556 ,58618 504
Gesamt- . .
ja (weiblich) -,0393 59717 178
summe
Gesamtsumme , 1786 ,60273 682
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Anlagen

Abhingige Variable: PV5
Standard-
StuPhase Mittelwert abweichung H
Bachelor 1 nein (nicht weiblich) 1347 52692 108
nein ja (weiblich) ,1522 ,56831 27
Gesamtsumme ,1382 ,53331 135
nein (nicht weiblich) -, 1487 ,50631 38
ja ja (weiblich) -,5564 ,66792 14
Gesamtsumme -,2585 ,57710 52
nein (nicht weiblich) ,0610 ,53466| 146
S;Sl?;r:_ ja (weiblich) -,0898 ,68605 41
Gesamtsumme ,0279 ,57270 187
Bachelor 2 nein (nicht weiblich) ,2581 ,52117 109
nein ja (weiblich) ,0327 43601 26
Gesamtsumme 2147 ,51219 135
nein (nicht weiblich) ,1022 53738 107
ja ja (weiblich) -,1029 ,52716 66
Gesamtsumme ,0240 54127 173
nein (nicht weiblich) ,1809 53377 216
Sﬁﬁt ia (weiblich) -0646 50448 92
Gesamtsumme ,1076 ,53631 308
Master nein (nicht weiblich) ,6540 ,52765 68
nein ja (weiblich) ,4020 ,62799 5
Gesamtsumme ,6367 ,53394 73
nein (nicht weiblich) 4158 ,53709 74
ja ja (weiblich) ,2850 ,59796 40
Gesamtsumme ,3699 ,56008 | 114
nein (nicht weiblich) ,5299 ,54396| 142
Sﬁfﬁnﬂ: ja (weiblich) 2980 59511| 45
Gesamtsumme 4741 ,56388 | 187
Gesamtsumme nein (nicht weiblich) ,3058 ,56090 | 285
nein ja (weiblich) ,1202 ,51896 58
Gesamtsumme 2744 55767 343
nein (nicht weiblich) ,1647 56653 | 219
ja ja (weiblich) -,0265 ,621771 120
Gesamtsumme ,0970 ,59287 1 339
nein (nicht weiblich) ,2445 567131 504
iﬁ;n: ja (weiblich) 0213 59279| 178
Gesamtsumme ,1862 ,508183| 682
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Ergebnisse der ANOVA Fragestellungen 1-5

Abhingige Variable: PV1

Korrigiertes Modell 39,946 6 6,658 23,340

| KomsamerTemm 8908 1 8508 31230
StuPhase 28,557 2 14,278 50,056

o lebmme 8871 8867 308
female 5,385 1 5,385 18,877

| SwPhaselehmme 16z 818 2851

Fehler 192,542 675 ,285
| Gesamsamme 257966 62
Korrigierter Gesamtwert 232 487 681
Abhingige Variable: PV2

Korrigiertes Modell 38,769 6 6,462 24,681

StuPhase 31,000 2 15,500 59,205

female 3,126 1 3,126 11,940

Fehler 176,716 675 ,262

Korrigierter Gesamtwert 215,485 681
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Abhiingige Variable: PV3

Korrigiertes Modell 38,523 6 6,420 22,227

StuPhase 28,001 2 14,031 48,573

female 3,592 1 3,592 12,436

Fehler 194,979 675 ,289
Korrigierter Gesamtwert 233,502 681
Abhingige Variable: PV4

Korrigiertes Modell 31,842 6 5,307 16,618

StuPhase 19,278 2 9,639 30,184

female 8,315 1 8,315 26,038

Fehler 215,554 675 ,319

Korrigierter Gesamtwert 247,396 681
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Abhingige Variable: PV5
Quelle Typ III Quadrat- dF Qua'dratlscher P
summe Mittelwert
Kotrigiertes Modell 37,626 6 6,271 21,943
Konstanter Term 9,084 1 9,084 31,786
StuPhase 27,497 2 13,748 48,107
lehramt 8,953 1 8,953 31,327
female 3,709 1 3,709 12,978
StuPhase * lehramt 1,293 2 ,647 2,262
Fehler 192,907 675 ,286
Gesamtsumme 254,183 682
Korrigierter Gesamtwert 230,533 681
Tests auf Normalverteilung Fragestellung 6
30,0 _
208 = S.
. K _\\ 5 D(278)=0,027, n.s
20,0 - < _
Jgﬂ._. L n\ i S(278)=0,997, n.s.
5 )
8 -3 »=0,034 (0,146) Zs = 0,23
10,077
»=0,012 (0,291) Z, = 0,04
00
30,0
o D(61)=0,0060, n.s.
;% 2007 E $(61)=0,990, n.s.
::,E o »=-0,161 (0,306) Zs = 0,53
(1]
100 T | 2=0371 0,604) Zx = 0,61
no WM%%i .
2,00 1,00 oo 1,00 2,00
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Anlagen

Haufigkeit

Haufigkeit

Haufigkeit

Haufigkeit

30,0 -
- D(278)=0,026, n.s.
/f‘_\ 3
20,0 S |5(278)=0,997, n.s.
o
2 | 1=-0,039 (0,146) Zg = 0,27
)
1007 w=-0,053 (0,291) Z, = 0,18
0o
30,0
D(61)=0,079, n.s.
[
oo S | S6D)=0973,ns
=
= 1=-0,004 0,306) Zg = 0,01
o
10,0 5| »=-0,683 (0,604) Zx = 1,13
oo T T ] T T
2,00 1,00 oo 1,00 2,00
40,0
3004 fﬁ . | D@78)=0,044, ns.
- =
3 | 5(278)=0,992, n.s.
20,01 -g
8 | y=-0,237 (0,146) Zs = 1,62
10,0 w=0,248 (0,291) Zx = 0,85
U,G [=ra] 5’14
40,0
D(61)=0,070, n.s.
— (%) _
a0 'E S(61)=0,992, n.s.
= — _
oo - »=0,015 (0,306) Zs = 0,05
S | #=-0,220 (0,604) Zx = 0,36
10,04
- —— fﬁ:i:rﬂthn
i I I | I T
-2,00 -1,00 ] 1,00 2,00
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Haufigkeit

Haufigkeit

Haufigkeit

Haufigkeit

40,0
1 D(278)=0,048, n.s.
30,04 3
T — -‘1; S(278)=0,994, n.s.
20,01 = _ _
\ 5 | 1=-0,048 (0,146) Zs = 0,33
E
100 »=0,183 (0,362) Zx = 0,50
0,0 =
o D(61)=0,064, n.s.
2004 o | S(61)=0,984, n.s.
=5
2 | ,=0,075(0,182) Zg = 0,41
20,0+ -
8 | »=-0,500 (0,604) Zx = 0,83
oo T T T I T
2,00 -1,00 ] 1,00 2,00
PV4
40,0 .
D(278)=0,045, n.s.
30,0 — =]
o HIlL = S(278)=0,995, n.s.
N 5
2007 (,/ A 5 | =-0,158 (0,146) Zg = 1,08
- =
o »=0,301 (0,291) Z, = 1,03
00 =
40,0
D(61)=0,055, n.s.
30,0 X
5 | S(61)=0,989, n.s.
=
200- m | 2=0,057 (0,306) Zg = 0,18
1)
5| 5=-0,401 (0,604) Zy = 0,66
10,0
00 T T I | = T I T
2,00 1,00 a0 1,00 2,00
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Anlagen

Deskriptive Statistik Fragestellung 6

Nur Physik Physik + 2. nawi. Fach

M SD M SD
PVl 0,0779 0,56668 0,0989 0,54113
PV2 0,068 0,56151 0,0511 0,53182
PV3 0,0983 0,56017 0,0983 0,56017
PV4 0,074 0,51968 0,0659 0,46761
PV5 0,0616 0,56622 0,102 0,59566

Test auf Normalverteilung Fragestellung 7 und 8

Hiufigkeit Hiufigkeit

Haufigkeit

15,0

10,0

5,04

10,0

5,04

oo T

Wwas’| meN Hd ¥1

Wwag'| < meN

D(98)=0,053, n.s.
$(98)=0,988, n.s.

1=-0,089 (0,244) Zs = 0,36
w=-0,475 (0,483) Z, = 0,98

D(27)=0,100, n.s.
$(27)=0,958, n.s.

y=-0,141 (0,448) Zg = 0,31
w=-0,933 (0,872) Zx = 1,07

D(32)=0,090, n.s.
$(32)=0,960, n.s.

1=0,300 (0,414) Zg = 0,72
w=-0,476 (0,809) Zx = 0,59
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Haufigkeit

Haufigkeit Haufigkeit

Haufigkeit
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15,0

10,07

5,04

|
¥

Hd ¥1

5,071

:

Wasg | mep

Wwag'| <meN

0,0 T
-2,00

20,0

15,0

10,01

5,0

0,0

20,0

15,0

10,0

5,04

0,0

20,0

15,0

10,0

5,01

00 T
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Wwas’| meN Hd ¥1

Wwasg’| < meN

D(98)=0,043, n.s.
$(98)=0,995, n.s.

v=-0,097 (0,244) Zs = 0,40
w=-0,048 (0,483) Zx = 0,10

D(27)=0,124, n.s.
$(27)=0,966, n.s.

1=-0,458 (0,448) Zs = 1,02
w=-0,061 (0,827) Zx = 0,07

D(32)=0,164, p<0,05*
$(32)=0,925, p<0,05*
v=0,896 (0,414) Zs = 2, 16*
w=0,232 (0,809) Zyx = 0,29

D(98)=0,059, n.s.
$(98)=0,991, n.s.

1=0,104 (0,244) Zg = 0,43
w=0,114 (0,483) Zx = 0,27

D(27)=0,102, n.s.
S(27)=0,968, n.s.

v=-0,559 (0,448) Zs = 1,25
w=0,243 (0,872) Zy = 0,28

D(32)=0,090, n.s.
$(32)=0,983, n.s.

»=-0,117 (0,414) Zs = 0,28
w=-0,586 (0,809) Zyx = 0,72




Haufigkeit Haufigkeit

Haufigkeit

Haufigkeit Haufigkeit

Haufigkeit

Anlagen

By

Hd ¥1

5,07

D(98)=0,053, n.s.
$(98)=0,981, n.s.

»=0,079 (0,244) Zg = 0,32
w=-0,602 (0,483) Zyx = 1,25

wasg'| meN

10,0

53,04

D(27)=0,163, n.s.
$(27)=0,921, p<0,05*
y=-0,968 (0,448) Zs = 2,16*
w=1,189 (0,872) Zyx = 1,36

Wag'| < meN

0,0

D(32)=0,109, n.s.
$(32)=0,949, n.s.
v=-0,709 (0,414) Zs = 1,71
w=0,122 (0,809) Zx = 0,15

20,0

15,0

10,07

5,0

Hd ¥1

oo

D(98)=0,066, n.s.
$(98)=0,987, n.s.

y=-0,111 (0,244) Zs = 0,45
w=-0,018 (0,483) Zx = 0,04

20,07

13,09

10,0

5,07

Wwasg'| meN

oo

20,05

15,0

10,07

D(27)=0,1006, n.s.
S(27)=0,977, n.s.
v=-0,077 (0,448) Zg = 0,17
w=-0,688 (0,872) Zx = 0,79

Wag| <meN

D(32)=0,087, n.s.
$(32)=0,979, n.s.

»=-0,022 (0,414) Zs = 0,05
w=-0,443 (0,809) Zx = 0,55

00
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Deskriptive Statistik Fragestellung 7 und 8

Lehramt Physik Integrierte Integrierte
Naturwissenschaften Naturwissenschaften
(1.Sem.) (< 1.Sem.)
M SD M SD M SD
PV1 0,0551 0,48789 -0,4141 0,37600 -0,1084 0,48954
PV2 -0,0131 0,52653 -0,4567 0,48528 -0,1125 0,56261
PV3 0,0223 0,42914 -0,2919 0,49495 -0,1503 0,41083
Pv4 0,0369 0,46856 -0,3919 0,50563 -0,1119 0,46498
PV5 -0,0202 0,50405 -0,4107 0,41567 -0,1475 0,44285

Test auf Normalverteilung Fragestellung 9

12,077

100 o | D(48)=0,173, p=0,001%***
5 =
@ 80 7/XY B | 5(48)=0,925, p=0,005%*
o
3 o0 \ B | 1=-0,662 (0,343) Z = 1,93
T ] 2

407 2 | »=-0,181(0,674) Zx = 0,27

2,04

00

12,07

W

100 R | D(27)=0,216, p=0,002%*
5 =
% 8.0 — 5 $(27)=0,915, p=0,030%*
’:':é 5.0 g E 1=-0,387 (0,448) Zg = 0,86

4.0 3 | »=-0,438 (0,872) Zx = 0,50

3
2,0 \_\ =
a0 T T T T T T T
-2 o 2 4 5] g 10
Gesamt
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14. Kurzfassung

Im Rahmen der Einfiihrung der Bachelor- und Masterstruktur in den Deutschen Univer-
sitaiten wurde eine Kompetenzorientierung der Studienginge etabliert. Entsprechend wird
auch fir das Lehramts- und Fachstudium der Physik eine auf den Kompetenzerwerb aus-
gerichtete Lehre eingefordert. Zur Kontrolle des Erfolges der Kompetenzférderung im
Rahmen des Studiums bedarf es fachdidaktisch und psychologisch fundierter Messin-
strumente, die bislang aber noch fehlen (Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn, 2010).

Im Projekt ,,Ko-WADIiS®, in dessen Rahmen diese Dissertation angesiedelt ist, wurde ein
Kompetenztest zur Naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung entwickelt. Erkennt-
nisgewinnung wird dabei als ein komplexer Problemléseprozess im Sinne des Scientific
Reasoning angesehen. Auf Grundlage dieser theoretischen Ubetlegungen wurde zunichst
ein Kompetenzmodell mit den beiden Dimensionen ,Naturwissenschaftliche Untersu-
chungen (Mayer, 2007) und ,,Modelle Nutzen* (Upmeier zu Belzen & Kiriiger, 2010)
adaptiert. Auf Basis dieses Kompetenzmodells wurden Items generiert, pilotiert und
schlieBlich in einer querschnittlichen Untersuchung bei Studierenden der Physik einge-

setzt.

In dieser Dissertation werden die theoretischen Grundlagen, die schlief3lich in das Kom-
petenzmodell miinden, dargestellt. Dabei wird auf wissenschaftstheoretische Betrachtun-
gen der Erkenntnisgewinnung genauso wie auf kognitionswissenschaftliche Modelle Be-
zug genommen. Anhand von Beispielen wird die Konstruktion der Physikitems beschrie-
ben. Die Testgiite, die durch verschiedene Verfahren abgesichert wird, wird ebenfalls dis-

kutiert.

Auf Grundlage der empirischen Ergebnisse zeigt sich die beste Passung eines eindimensi-
onalen Modells. Auf Basis dieses Modells wurden weitere Analysen vorgenommen. Hier-
bei wird deutlich, dass erwartungskonform Masterstudierende einen hoheren Kompetenz-
stand als Bachelorstudierende haben. Gleichzeitig gibt es Evidenz fiir einen signifikanten
Vorteil der Fachstudierenden im Vergleich zu den Lehramtsstudierenden. Weiterhin zeigt
sich, dass minnliche Studierende einen leichten Vorteil vor weiblichen Studierenden ha-
ben. Keine Vorteile zeigen sich hingegen fir Lehramtsstudierende mit einem weiteren

naturwissenschaftlichen Fach.

Die Ergebnisse werden ausfiihrlich diskutiert und Desiderate fiir weitere Forschungspro-

jekte werden formuliert.
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Abstract

15. Abstract

Since the conversion of the European and German university system, an orientation on
competences was established. Therefore competence orientated studies are also demand-
ed for physicists and for pre-service physics teachers. The success of this paradigm
change needs to be evaluated. For this purpose psychological and didactical proven com-
petence tests are necessary. However, these instruments have not been developed yet
(Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn, 2010).

This dissertation is evolved within the project “Ko-WADIS”. In this project, a compe-
tence test for the processes of scientific inquiry has been developed. Inquiry is viewed as a
complex problem solving process and is operationalized as scientific reasoning. Based on
these theoretical considerations, a competence model was adapted. The competence
model consists of two dimensions “investigations” (Mayer, 2007) and “using models”
(Upmeier zu Belzen & Kriger, 2010). On this basis, a paper-and-pencil-test was devel-
oped. It was applied in a cross-sectional-study in order to investigate the competences of

pre-service physics teachers and physics students.

In this dissertation, the theoretical background which leads to the model of competence is
presented. Thereby different concepts of scientific inquiry (philosophy of science, cogni-
tive science) are mentioned. The construction of the items is illustrated on different ex-

amples. The validity of this test is also discussed.

Empirical findings show a one dimensional model fits the data best. On the basis of a one
dimensional model further analysis were carried out. As expected, students in the master
degree program outperform students in the bachelor degree program. Physics students
outperform pre-service physics teacher; moreover, there is evidence male students slightly
outperform female students. In contrast, there is no evidence for an advantage of pre-
service physics teachers with a second scientific subject (biology or chemistry) compared
to pre-service teachers who study physics in combination with another subject (e.g. lan-

guages or social sciences).

The findings are discussed and implications for further investigations are formulated.
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Schluss

"It has been said that the purpose of inquiry is not
to move from confusion to understanding, but to
move from confusion to a higher state of confu-

sion, one in which we clearly understand what we

are confused about."

(Michael T. Kane)
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Sachunterricht

ISBN 978-3-8325-1348-1 40.50 EUR

Eva Heran-Dorr: Entwicklung und Evaluation einer Lehrerfortbildung zur Forderung
der physikdidaktischen Kompetenz von Sachunterrichtslehrkréften
ISBN 978-3-8325-1377-1 40.50 EUR

Agnes Szabone Varnai: Unterstiitzung des Problemlsens in Physik durch den Einsatz
von Simulationen und die Vorgabe eines strukturierten Kooperationsformats
ISBN 978-3-8325-1403-7 40.50 EUR

Johannes Rethfeld: Aufgabenbasierte Lernprozesse in selbstorganisationsoffenem Un-
terricht der Sekundarstufe I zum Themengebiet ELEKTROSTATIK. Eine Feldstudie
in vier 10. Klassen zu einer kartenbasierten Lernumgebung mit Aufgaben aus der
Elektrostatik

ISBN 978-3-8325-1416-7 40.50 EUR

Christian Henke: Experimentell-naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Oberstu-
fe. Untersuchung am Beispiel des HIGHSEA-Projekts in Bremerhaven
ISBN 978-3-8325-1515-7 40.50 EUR

Lutz Kasper: Diskursiv-narrative Elemente fiir den Physikunterricht. Entwicklung und
Evaluation einer multimedialen Lernumgebung zum Erdmagnetismus
ISBN 978-3-8325-1537-9 40.50 EUR

Thorid Rabe: Textgestaltung und Aufforderung zu Selbsterkldrungen beim Physikler-
nen mit Multimedia
ISBN 978-3-8325-1539-3 40.50 EUR

Ina Glemnitz: Vertikale Vernetzung im Chemieunterricht. Ein Vergleich von traditio-
nellem Unterricht mit Unterricht nach Chemie im Kontext
ISBN 978-3-8325-1628-4 40.50 EUR

Erik Einhaus: Schiilerkompetenzen im Bereich Warmelehre. Entwicklung eines Test-
instruments zur Uberpriifung und Weiterentwicklung eines normativen Modells fach-
bezogener Kompetenzen

ISBN 978-3-8325-1630-7 40.50 EUR
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Jasmin Neuroth: Concept Mapping als Lernstrategie. Fine Interventionsstudie zum
Chemielernen aus Texten
ISBN 978-3-8325-1659-8 40.50 EUR

Hans Gerd Hegeler-Burkhart: Zur Kommunikation von Hauptschiilerinnen und
Hauptschiilern in einem handlungsorientierten und fécheriibergreifenden Unterricht
mit physikalischen und technischen Inhalten

ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR

Karsten Rincke: Sprachentwicklung und Fachlernen im Mechanikunterricht. Sprache
und Kommunikation bei der Einfiihrung in den Kraftbegriff
ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR

Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schiilervorstellungen und cur-
riculare Konsequenzen
ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR

Martin Hopf: Problemorientierte Schiilerexperimente
ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR

Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository
texts
ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR

Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der
Motivation

ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR

Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick-
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten
ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR

Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schiiler-Inter-
aktion im Chemieanfangsunterricht
ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR

Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstiitzung
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR

Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun-
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)
zum Computereinsatz mit Simulation und [IBE

ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitdt von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkrdiften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. Fine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung
ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben
ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum
ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréiften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtsprazis
ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Siure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Fine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses
ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Fine Méglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und FErprobung eines Testinventars
ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Fin Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzférderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts
ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines

Medienservers
ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfdinger fiir iberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Férderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-

gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Réumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anféngerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkraften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplexitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich wvon Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 20053-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditéit eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Griif}-Niehaus: Zum Verstéindnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR

Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR



104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Experimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfiihrung tber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten
Lernumgebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Eine Studie zur Lern-
wirksamkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fiir die
Physiologie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitidtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR

Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. Eine ezplorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR
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Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Eye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitéit von Schiileraulerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Koélbach: Kontexteinfliisse beim Lernen mit Losungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Foérderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Fine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR

Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu offentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR



131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigenstidndigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitit
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale FExperimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim linderibergreifenden Finsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energickonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. FEine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstiitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR

Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspriagung komplexer Pro-
blemlosekompetenz im Fach Chemie. Fine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe II

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Problemloseprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlosen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR
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Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Férderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerprasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe 1. Fvaluation der Effektivitit
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Reprisentationen, Verstdndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR

Katharina Grof: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Forderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiez-
perimentelle Langsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR
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Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfiihrung des
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kraften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-
sche Erfassung

ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Eine Rekonstruktion iibergeordneter Finbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Forderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Praxistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR
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Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Forde-
rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Eine empirisch-qualitative Studie
mit niedersichsischen Fachleiter innen der Sekundarstufenlehrdamter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie.
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ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Forderung im Chemieunterricht. Adaptivitit
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rof3begalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verstéind-
nis atmosphérischer Phéanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Méadchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR



191

192

193

194

195

196

197

198

199

201

202

203

204

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
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Fiir Studiengdnge an deutschen Hochschulen wird heute mei-
stens eine Orientierung an Kompetenzen eingefordert. Die zur
Messung dieser Kompetenzen notigen Testinstrumente fehlen
aber weitestgehend. Im Kooperationsprojekt ,,Ko-WADiS*, in
dem diese Studie angesiedelt war, wurde ein Kompetenztest
zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung entwickelt.
Erkenntnisgewinnung wird dabei als ein komplexer Problem-
l6seprozess im Sinne des Scientific Reasoning angesehen. Auf
Grundlage dieser theoretischen Uberlegungen wurden zunichst
ein Kompetenzmodell adaptiert und Items entwickelt. Fiir diese
Studie wurde der Kompetenztest in einer querschnittlichen Un-
tersuchung bei Studierenden der Physik eingesetzt.

Die empirischen Ergebnisse deuten auf die beste Passung eines
eindimensionalen Modells hin. Auf Basis dieses Modells wurden
weitere Analysen vorgenommen. Hierbei wird deutlich, dass
erwartungskonform Masterstudierende einen héheren Kompe-
tenzstand als Bachelorstudierende haben. Gleichzeitig gibt es
Evidenz fiir einen signifikanten Vorteil der Fachstudierenden im
Vergleich zu den Lehramtsstudierenden. Keine Vorteile zeigen
sich hingegen fiir Lehramtsstudierende der Physik mit einem
weiteren naturwissenschaftlichen Fach.
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