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Zusammenfassung

Im Projekt MeK-LSA wurde ein computerbasiertes Testverfahren (MeK-LSA Experimentiertest)
fiir den Einsatz in Large-Scale Assessments entwickelt, das experimentelle Kompetenz in den
Bereichen Planung, Durchfihrung und Auswertung in einer tatsachlichen experimentellen
Handlungssituation effizient, reliabel und valide erfassen soll. Eine Grundvoraussetzung fir die
Validitdit des gesamten Testverfahrens ist, dass bereits die Ergebnisse der
Aufgabenbearbeitungen und die daraus berechneten Testwerte (als MaR fir die
Losungsqualitat) valide als Ausdruck von Experimentierfahigkeiten interpretiert werden
kénnen. Um dies zu erreichen, wurde der gesamte Prozess der Testentwicklung bis zur
Zuweisung der Testwerte im Projekt MeK-LSA durch umfangreiche Validierungsstudien
begleitet.

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die Ergebnisse der einzelnen Validierungsstudien zu
einer koharenten Argumentation zusammenzufihren, die schlissig belegt, bis zu welchem
Grad die Testwerte valide als Ausdruck von Experimentierfahigkeiten interpretiert werden
konnen. Dazu wird ein Interpretations-Nutzungs-Argument formuliert und theorie- und
evidenzbasiert bewertet. Durch diese Vorgehensweise wird ein Prozess transparent
dokumentiert, der bisher in der Praxis selten systematisch erfolgt und tber den in der Folge —
wenn Uberhaupt — nur bruchstiickhaft berichtet wird.

In einem ersten Validierungsschritt wird die Relevanz und Reprdsentativitdt der Testinhalte
und Testanforderungen mit Experten- und Schiilerbefragungen geprift. Darauf aufbauend
wird untersucht, ob die Aufgaben angemessen in experimentelle Performanz Ubersetzt
worden sind. Eine der zentralen Fragen ist dabei, in welchem MalRe Schiilerinnen und Schiler
bei der Bearbeitung der Aufgaben am Computerbildschirm (on-screen) experimentelle
Uberlegungen anstellen. Zur Klirung dieser Frage wurde eine Think-Aloud Studie durchgefiihrt.
Ein weiterer wichtiger Validierungsschritt besteht in der Uberpriifung, ob Bearbeitungen von
on-screen Aufgaben dhnliche Testwerte zugewiesen werden wie Bearbeitungen von inhaltlich
identischen Aufgaben mit Realexperimenten (hands-on).

Aus dem Blickwinkel der Validitat zeigen die Ergebnisse ein positives Bild des MeK-LSA
Experimentiertests. So decken die Aufgaben beispielsweise relevante und reprasentative
Inhalte und Anforderungen schulischen Experimentierens aus dem Physikunterricht der
Sekundarstufe | ab. Dariiber hinaus stellen die Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung
der on-screen Aufgaben iiberwiegend experimentbezogene Uberlegungen an. Beim Vergleich
der Testformate (hands-on vs. on-screen) konnte gezeigt werden, dass bei der Bearbeitung von
on-screen gestellten Aufgaben in der Regel dhnliche Leistungen erzielt werden wie bei der
Bearbeitung inhaltlich identischer hands-on Aufgaben. Die Aussagefidhigkeit der Befunde ist
allerdings durch die zugrundeliegende Kompetenzmodellierung beschrankt. Dennoch leistet
der MeK-LSA Experimentiertest einen Beitrag zum Assessment-Diskurs experimenteller
Kompetenz. Mit dem MeK-LSA Experimentiertest liegt nun ein Test vor, der das Spektrum der
in Large-Scale Assessments erfassbaren Experimentierfahigkeiten erweitert.



Summary

In the MeK-LSA project a computer-based test instrument (MeK-LSA Experimentiertest) for the
use in large-scale assessments was developed that can efficiently, reliably and validly assess
experimental skills in the areas of planning, performing and analyzing experiments in an actual
experimental operational situation. A basic prerequisite for the validity of the entire test
instrument is that already the results of the tasks and the calculated test values can be validly
interpreted as an expression of experimental skills (as a measure of solution quality). In order
to ensure measurement validity, the entire process of test development to the assignment of
test values was accompanied by multiple validation studies in the MeK-LSA project.

The aim of this PhD-thesis is to merge the results of these validation studies into a coherent
argument, that is conclusive, to the degree to which the test values can be validly interpreted
as an expression of experimental skills. To achieve this aim an interpretation-use-argument is
formulated and evaluated theory- and evidence-based. By doing so, a process is documented
transparently, that is so far in practice rarely done systematically and subsequently, if at all,
reported fragmentary.

In a first validation step, the relevance and representativeness of test content and test
requirements is checked by expert and student surveys. Based on this study it will be examined
if the tasks have been adequately translated into experimental performance. One of the key
questions is the extent to which students do experimental considerations while working on the
tasks in front of the computer screen (on-screen). To clarify this question a think-aloud study
was carried out. Another important validation step is to consider if similar test values are
assigned to on-screen tasks and hands-on tasks with the same content.

The results show - from the perspective of validity - a positive image of the MeK-LSA
Experimentiertest. The tasks cover, for example, relevant and representative content and
requirements of curricular experimentation from physics classes of secondary education. In
addition, the students do predominantly experiment related considerations while working on
the on-screen tasks. When comparing the test formats (hands-on vs. on-screen) it was shown
that persons working on the on-screen tasks generally achieve similar performance as well as
working on hands-on tasks with identical content. The validity of the findings, however, is
limited by the underlying competence modeling. Nevertheless, the MeK-LSA Experimentiertest
contributes to the assessment discourse of experimental skills. The MeK-LSA Experimentiertest
is a test, which extends the range of measurable experimental skills in large-scale assessments.
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1 Einleitung

Ein zentrales Bildungsziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist der Erwerb von
Experimentierfahigkeiten. Obwohl Gber dieses Bildungsziel national und international ein
breiter Konsens besteht, werden Experimentierfahigkeiten in zentralen Prifungen und im
Bildungsmonitoring bisher kaum bzw. nur unvollstdandig Gberprift. Das hat Auswirkungen auf
die Bedeutung, die diesem Bildungsziel in der Unterrichtspraxis beigemessen wird. Um das
Erreichen des Bildungsziels ,,wirksamer lenken zu kénnen“ (Klieme, Maag-Merki & Hartig, 2007,
S. 8), muss die Auspragung von Experimentierfdhigkeiten auch in grofflachigen Erhebungen
(Large-Scale Assessments) zum Bildungsmonitoring vollstandig ({berprifbar sein (vgl.
Abschnitt 1.1). Eine vollstindige Uberpriifung von Experimentierfihigkeiten in Large-Scale
Assessments ist bisher jedoch nicht moglich, da Testverfahren fehlen, die
Experimentierfahigkeiten zur Durchfiihrung von Experimenten effizient, reliabel und valide
messen konnen (vgl. Abschnitt 1.2). In der vorliegenden Arbeit werden die Entwicklung und
eine Argumentation zur Validitdtsbewertung eines Experimentiertests beschrieben, der diese
Lucke schlieRen soll.

1.1  Ausgangslage

Die ,ungiinstigen Ergebnisse” (Pant, Stanat, Péhlmann & Bohme, 2013, S. 13) deutscher
Schiilerinnen und Schiler in den ersten TIMS- und PISA-Studien
(vgl. Baumert et al. 1997 & Artelt et al., 2001) haben zu weitreichenden Anderungen in der
administrativen Steuerung des deutschen Bildungswesens gefiihrt
(vgl. Breakspear, 2012, S. 14). Diese Verdanderungen wurden durch eine neue Strategie zum
Bildungsmonitoring  der  Kultusministerkonferenz der Lander (KMK) eingeleitet
(Zeitler, Asbrand & Heller, 2013, S. 127). Zentrale Merkmale der neuen Strategie sind die 2004
verabschiedeten output- und kompetenzorientierten Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss, die Entwicklung von Testverfahren zur Uberpriifung der in den Standards
formulierten Kompetenzerwartungen, sowie die Entwicklung einer Gesamtstrategie zur
Qualitatssicherung des deutschen Schulsystems (Koéller & Schops, 2013, S. 72-73). Nach
Pant, Bohme und Koller (2013) werden in den Bildungsstandards , Kompetenzerwartungen
durchgéngig als Beschreibungen konkreter Féhigkeiten formuliert (im Sinne von Can-do-
Statements) [...]“ (S.53). Als Ausgangspunkt fir die Kompetenzmodellierung hat sich im
deutschsprachigen Raum die Kompetenzdefinition von Klieme und Leutner (2006) etabliert,
wonach Kompetenzen als ,kontextspezifische kognitive Leistungsdispositionen, die sich
funktional auf Situationen und Anforderungen in einer bestimmten Domdne beziehen” (S. 879),
zu verstehen sind. Dieses Kompetenzverstindnis verweist auf einen funktionalen Handlungs-
bezug sowie die Erlern- und Forderbarkeit von Kompetenzen (Pantetal., 2013, S. 54) und
stimmt in wesentlichen Teilen mit dem Kompetenzverstandnis nationaler und internationaler
Schulleistungsstudien (berein (Wendt & Bos, 2011, S. 16). Auch fir die naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsfacher (Biologie, Chemie und Physik) sind Bildungsstandards fiir den
mittleren Schulabschluss (KMK, 2005a, 2005b, 2005c) verabschiedet worden. In diesen sind
normativ Kompetenzerwartungen formuliert, die Schiilerinnen und Schiiler in der Regel in den
vier Kompetenzbereichen Umgang mit Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und
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Bewertung, am Ende der Sekundarstufe | erflllen sollten. Im Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung nehmen Kompetenzerwartungen zum Experimentieren als eine
Methode naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung einen hohen Stellenwert ein. Im
Zusammenhang mit naturwissenschaftlichen Fragestellungen sollen Schiilerinnen und Schiiler
u.a. dazu befahigt werden, experimentelle Untersuchungen selbststdndig zu planen,
durchzufiihren und auszuwerten. Die Bedeutung des Erwerbs von Experimentierfahigkeiten
wird auch in internationalen Science-Curricula (u.a. USA: NRC, 1996, 2012;
England: DfEE, 1999, DfE 2013) betont. Fir ein erfolgreiches Bildungsmonitoring muss die
Auspragung dieser Experimentierfahigkeiten auch in Large-Scale Assessments vollstandig,
reliabel, valide und effizient messbar sein. Das gilt gleichermaBen fiir nationales und
internationales Bildungsmonitoring.

1.2 Messung von Experimentierfahigkeiten in Large-Scale Assessments - ein Problemaufriss

In bisherigen Large-Scale Assessments werden Experimentierfahigkeiten aus vorwiegend
testokonomischen Griinden mit rein schriftlichen Testverfahren erfasst (bis auf wenige
Ausnahmen, z. B. Schweiz: HarmoS, vgl. Adamina et al., 2009). Rein schriftliche Testverfahren
konnen aber nur Experimentierfahigkeiten erfassen ,die streng genommen alle am
Schreibtisch” (Hottecke & RieR, 2015, S. 136) gezeigt werden kénnen, wie zum Beispiel das
Ziehen von Schlussfolgerungen aus experimentellen Daten. Fahigkeiten zur Durchfihrung
experimenteller Untersuchungen, wie zum Beispiel das eigenstdndige Aufbauen einer
Versuchsanordnung, kénnen mit diesen Verfahren nicht erfasst werden (vgl. IQB, 2013, S. 16;
Meier & Mayer, 2012, S. 95). Diese Fahigkeiten sind jedoch ein wichtiger Bestandteil
experimenteller Kompetenz. Das schrankt die Validitat bisheriger Messungen experimenteller
Kompetenz in Large-Scale Assessments ein, da mit ihnen der Anspruch verbunden wird, die
inhaltlich und theoretisch bedeutsamen Facetten einer Kompetenz abbilden zu kodnnen
(Pellegrino, Chudowsky & Glaser, 2001, S. 13). Im Hinblick auf die Erfassung von Fahigkeiten
zur Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen wird Experimentiertests (oder zumindest
Tests mit praktischen Anteilen) aufgrund ihres authentischen Charakters nicht selten eine
verfiihrerische Augenscheinvaliditdt (Aschbacher, 1991, S. 277) unterstellt. Ob
Experimentiertests im Vergleich zu rein schriftlichen Testverfahren tatsachlich eine validere
Messung von Experimentierfdahigkeiten ermdglichen, ist evidenzbasiert weiter abzusichern.
Aus messmethodischer Sicht bestehen bei Experimentiertests nach wie vor Probleme, die noch
nicht zufriedenstellend gelost werden konnten. Der Zeit- und Kostenaufwand fir
Experimentiertests liegt (noch) deutlich (ber dem Aufwand fiir rein schriftliche
Kompetenztests (vgl. Stecher & Klein, 1997, S. 11). Die wahre Auspragung der Kompetenz kann
in Experimentiertests haufig nicht ausreichend reliabel geschatzt werden, da die gezeigte und
bewertete Performanz  durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst  wird
(u.a. Shavelson, Baxter & Gao, 1993, S. 217; Ubersicht: Schreiber, TheyRen & Schecker, 2014, S.
163). Mit Blick auf Fragen zur Validitdit der Messung ergeben sich in Anlehnung an
Messick (1996, S. 5) fiir Experimentiertests zwei wesentliche Einschrankungen: die Erzeugung
kompetenzirrelevanter Varianz (z. B. Verstandnisanforderungen) und die unvollstindige
Abdeckung der Facetten eines Fahigkeitskonstrukts (Unterreprasentation des eigentlichen
Kompetenzumfangs). Diese Einschrankungen konnen allerdings auch auf starker
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standardisierte (schriftliche) Testverfahren zutreffen und sind kein Alleinstellungsmerkmal von
Experimentiertests. Bezogen auf die gesamte Kompetenzforschung stellen Wendt und
Bos (2011, S. 17) in Frage, ob eine valide Erfassung von Kompetenzen durch ein einzelnes
Verfahren Gberhaupt sinnvoll ist, oder ob im Hinblick auf eine groRere Varianzaufklarung eine
Triangulation verschiedener Testverfahren vorzuziehen ist. Eine Triangulation setzt allerdings
voraus, dass mehrere geeignete Testverfahren fir alle wesentlichen Aspekte einer Kompetenz
verfligbar sind. Sind geeignete Testverfahren verfligbar, kann ein theorie- und evidenzbasierter
Diskurs initiiert werden, der im Kern auf die angemessene Erfassung der interessierenden
Kompetenz fokussiert und nicht durch pragmatische und ©6konomische Entscheidungen
dominiert wird. Das Ziel muss es daher sein, sowohl die Testverfahren als auch die
Kompetenzmodellierung kontinuierlich weiterzuentwickeln (Shavelson, 2010, S. 62). Die
(Weiter-)Entwicklung von Testverfahren zur Kompetenzerfassung lasst sich im
Assessment-Diskurs verorten (vgl. Gut, 2012, S. 20-23). Das Projekt Messung experimenteller
Kompetenz in Large-Scale Assessments (kurz: MeK-LSA'), in dem die vorliegende Arbeit
angesiedelt ist, soll einen Beitrag zum Assessment-Diskurs experimenteller Kompetenz
(vgl. ebenda, S. 39-55) leisten.

1.3  Projekt MeK-LSA - Kurzdarstellung

Ziel des Projekts MeK-LSA (vgl. TheyRen, Schecker, Neumann, Dickmann & Eickhorst,
2013, S. 596) ist die Entwicklung eines Testverfahrens ...

... das experimentelle Kompetenz in den Bereichen Planung, Durchfiihrung und
Auswertung in einer tatsachlichen experimentellen Handlungssituation reliabel und
valide erfasst

... und gleichzeitig effizient genug fiir den Einsatz in Large-Scale Assessments ist.
Zielgruppe des Testverfahrens sind Schiilerinnen und Schiiler am Ende der Sekundarstufe I.
Das Projekt MeK-LSA definiert experimentelle Kompetenz auf folgende Weise:

,Experimentelle Kompetenz ist eine latente Féhigkeit zur mindestens intuitiv regelbasierten
Planung und Durchfiihrung von Versuchen, die der Kldrung einer physikalischen
Fragestellung dienen, sowie zur methodisch bewussten Auswertung der damit gewonnen
Daten. In Performanz realisiert sich experimentelle Kompetenz, wenn zusdtzlich das fiir den
Themenbereich notwendige Fachwissen vorhanden ist“ (Eickhorst, Dickmann, Schecker,
TheyRen & Neumann, 2015, S. 169).

Die Definition basiert auf vorliegender Literatur zu experimenteller Kompetenz. Beziiglich der
inneren Struktur experimenteller Kompetenz folgt die Definition dem weit verbreiteten
Teilprozessansatz, der den Prozess des Experimentierens idealtypisch als lineare Abfolge von

! Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (FKZ LSA00Q5)
geforderten Verbundprojekts ,Messung experimenteller Kompetenz in Large-Scale Assessments” (MeK-LSA) der
Universitaten Duisburg-Essen und Bremen sowie des IPN Kiel entstanden.
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Teilprozessen beschreibt (vgl. Gut, Hild, Metzger & Tardent, 2014a, S. 171; Abschnitt 2.1). Nach
Emden und Sumfleth (2012, S. 69) lassen sich die Teilprozesse in drei (ibergeordnete Bereiche
gliedern: Ideen- bzw. Hypothesenfindung, Durchfihrung und Auswertung. Von Aufschnaiter
und Rogge (2010, S. 106) betonen, dass sich aus rein explorativem Handeln noch keine
Kompetenz ableiten lasst. Diese Auffassung wird in der Definition aufgenommen, indem auf
Ebene der erwarteten kognitiven Prozesse eine mindestens intuitiv regelbasierte
Vorgehensweise gefordert wird. Dariiber hinaus wird in der Definition angenommen, dass
experimentelle Kompetenz ein eigenstandiges Konstrukt ist, Fachwissen (Gott & Duggan, 2002)
und kognitive Féhigkeiten aber einen Einfluss auf die Fahigkeit zum Zeigen experimenteller
Performanz haben. Auch die Ergebnisse einer von Erb, Neumann und Hartig (2015)
durchgefihrten Expertenbefragung (N=74 Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktiker sowie
Psychologinnen und Psychologen) zur Ubergeordneten Frage Welche Fdhigkeiten sind fiir
Teilschritte des Experimentierens wichtig? zeigen, dass Fachwissen von zentraler Bedeutung fur
erfolgreiches Experimentieren ist.

Die so definierte Kompetenz soll mit dem MeK-LSA Experimentiertest (TheyRBen, Schecker,
Neumann, Eickhorst & Dickmann, 2016b) in Large-Scale Assessments gemessen werden. Der
MeK-LSA Experimentiertest ist gekennzeichnet durch curricular valide experimentelle
Aufgabenstellungen, ein konsekutives Aufgabenformat’ und ein darauf abgestimmtes
Auswertungsverfahren fiur die Schilerlésungen aller Teilschritte. Die Aufgaben sind vollstdandig
am Computerbildschirm (on-screen) zu bearbeiten. Neben on-screen zu bearbeitenden
schriftlichen Aufgaben kommen Aufgaben mit interaktiven Elementen (Simulationen,
Zeichentools etc.) zur Planung und Durchfiihrung von Versuchen sowie zur Auswertung der
damit gewonnen Daten zum Einsatz.

1.4  Ziel und Ertrag der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen einer Large-Scale Studie mit 1194 Schilerinnen und Schilern in vier Bundeslandern
wurde der MeK-LSA Experimentiertest eingesetzt (TheyRen etal., 2016b). Die damit
gewonnenen Daten bilden die Grundlage fiir eine Skalierung des Tests (ebenda), ein
Standardsetting zur Beschreibung von Stufen experimenteller Kompetenz (Schecker,
Neumann, TheyRen, Eickhorst & Dickmann, im Druck) sowie Untersuchungen zur Struktur und
Stabilitat experimenteller Kompetenz (Eickhorst, in Vorbereitung).

Die Grundvoraussetzung fir all diese Analysen besteht darin, dass bereits die Ergebnisse der
Aufgabenbearbeitungen und die daraus berechneten Testwerte (als MaR fir die
Losungsqualitat) valide als Ausdruck von Experimentierfahigkeiten interpretiert werden
kénnen. Der gesamte Prozess der Testentwicklung bis zur Zuweisung der Testwerte wurde im
Projekt MeK-LSA daher durch umfangreiche Validierungsstudien begleitet. Uber die Methodik
und die Ergebnisse dieser Studien wird in der vorliegenden Arbeit berichtet.

? konsekutives Aufgabenformat: Bearbeitungsleitfaden zur Abfolge von Teilschritten ist vorgegeben.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ...

... die Ergebnisse der einzelnen Validierungsstudien zu einer koharenten
Argumentation zusammenzufiihren,

... die schlissig belegt, bis zu welchem Grad die Testwerte valide als Ausdruck von
Experimentierfahigkeiten interpretiert werden kénnen.

Validitat gilt als das wichtigste Qualitditsmerkmal eines Testverfahrens (z. B. Bortz & Déring,
2006, S. 200). Auf theoretischer Ebene wird das Konzept Validitat entsprechend differenziert
und umfangreich beschrieben (vgl. Kapitel 5). Bei der praktischen Anwendung wird die
Uberpriifung der Validitat allerdings haufig auf statistisch zu beschreibende Merkmale eines
Testverfahrens reduziert (Leuders, 2014, S. 12). An dieser Vorgehensweise wird kritisiert, dass
wesentliche Validierungsschritte haufig unberiicksichtigt bleiben und somit Spriinge in der
Validitatsargumentation entstehen.

“One of the essential leaps in the assessment process is from performance to [...] scoring
the underlying attribute from what students do [...]. Theoretically, this leap is problematic
but most approaches to the use of test data fail to problematise it” (Matters, 2009, S. 210).

Um Spriinge in der Validitidtsargumentation zu vermeiden, sollte bei der Uberpriifung der
Validitat die Frage im Vordergrund stehen, welche Merkmale beriicksichtigt werden missen,
um eine kohdrente und schliissige Argumentation fiir bzw. gegen die beabsichtigte
Interpretation der Testwerte aufbauen zu kdnnen. Das schlief3t explizit auch Merkmale ein, die
auf qualitativen Urteilen beruhen (Leuders, 2014, S. 12). Dieser Grundidee folgend wird in der
vorliegenden Dissertation fiir den MeK-LSA Experimentiertest der Prozess der Testentwicklung
bis zur Zuweisung von Testwerten systematisch validiert. Durch diese Vorgehensweise wird ein
Prozess transparent dokumentiert, der in der Praxis bisher selten systematisch erfolgt und
Uber den in der Folge — wenn Giberhaupt — nur bruchstiickhaft berichtet wird.
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1.5 Aufbau der Dissertation

Die Dissertation gliedert sich in zwei Teile (vgl. Abbildung 1.1): einen Teil zur Vorstellung und
Begriindung des MeK-LSA Experimentiertests (Teil I) und einen Teil mit empirischen Studien
zur Validitat des MeK-LSA Experimentiertests (Teil I1).

In Teil | bildet die Beschreibung der theoretischen Grundlagen zur Messung experimenteller
Kompetenz (Kapitel 2) die Basis fiir die Vorstellung und Begriindung des — durch das MeK-LSA
Projektteam — entwickelten Testverfahrens (Kapitel 3). Ein zentraler Schritt bei der Entwicklung
des MeK-LSA Experimentiertests war die Uberfiihrung der Testkonzeption in konkrete
Testaufgaben (Kapitel 4). Die fiir diesen Schritt erforderlichen empirischen Grundlagen sind
vom Autor dieser Dissertation erarbeitet worden.

Teil Il bildet den Kern der vorliegenden Dissertation. In diesem Teil wird der MeK-LSA
Experimentiertest aus dem Blickwinkel der Validitat bewertet. Die theoretischen Grundlagen
zur Validitat von Testverfahren (Kapitel5) zeigen das der Dissertation zugrundeliegende
Verstandnis von Validitdat. Daran anknipfend wird ein Bezugsrahmen fir die
Validitatsbewertung des MeK-LSA Experimentiertests beschrieben, der die notwendigen
Validierungsschritte systematisiert und gleichzeitig einen konsistenten Rahmen fir den
Bewertungsprozess schafft. Der Bezugsrahmen bildet das zentrale Element zur weiteren
Strukturierung der Dissertation (vgl. Kapitel 6). Ausgehend vom Bezugsrahmen wird theorie-
und evidenzbasiert bewertet, bis zu welchem Grad die Testwerte des MeK-LSA
Experimentiertests valide als Ausdruck von Experimentierfahigkeiten aufgefasst werden
konnen (Kapitel 7 bis 17). Die Arbeit endet mit einer Schlussbemerkung und einem Ausblick
(Kapitel 18).

Theoretische Grundlagen
zur Messung experimenteller Kompetenz (Kapitel 2)

MeK-LSA Experimentiertest:
Das entwickelte Testverfahren (Kapitel 3)

Uberfiihrung der Testkonzeption
in Testaufgaben (Kapitel 4)

Theoretische Grundlagen
zur Validitadt von Testverfahren (Kapitel 5)

Vorstellung und Begriindung
des MeK-LSA Experimentiertests
(Teil 1)

Bezugsrahmen fur die Validitatsbewertung (Kapitel 6)

Theorie- und evidenzbasierte
Validitatsbewertung (Kapitel 7 bis Kapitel 17)

Empirische Studien zur Validitat
. des MeK-LSA Experimentiertests
(Teil 1)

Abbildung 1.1: struktureller Aufbau der Dissertation (weifse Kdsten mit grauer Schrift: theoretische
Grundlagen; weifSer Kasten mit schwarzer Schrift: Darstellung des vom Projektteam erarbeiteten Tests;
graue Kdsten mit weifSer Schrift: zentraler Gegenstand der vorliegenden Arbeit)
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Teil I: Vorstellung und Begriindung des MeK-LSA Experimentiertests

In Teil | dieser Dissertation wird der — durch das MeK-LSA Projektteam — entwickelte MeK-LSA
Experimentiertest vorgestellt und begriindet (Kapitel 3). Den Bezugspunkt flir die Vorstellung
des Testverfahrens bilden theoretische Grundlagen zur Messung experimenteller Kompetenz
(Kapitel 2). Das zentrale Element in Teil | ist die detaillierte Beschreibung der systematischen
Uberfiihrung der Testkonzeption in konkrete Testaufgaben (Kapitel4). Die detaillierte
Beschreibung des Uberfiihrungsprozesses erméglicht groBtmégliche Transparenz im Hinblick
auf die Inhalte und Anforderungen der Testaufgaben. Der Uberfiihrungsprozess zeichnet sich
dadurch aus, dass neben Entscheidungen des MeK-LSA Projektteams insbesondere auch
kriteriengeleitete Dokumentanalysen und Einschdtzungen von Expertinnen und Experten, die
nicht operativ am Projekt MeK-LSA beteiligt waren, den Uberfiihrungsprozess mitbestimmt
haben.

2 Theoretische Grundlagen zur Messung experimenteller Kompetenz

Testentwicklerinnen und Testentwickler miissen bei der Entwicklung eines Testverfahrens zur
Messung experimenteller Kompetenz im Wesentlichen drei Entscheidungen treffen:

e Die Auswahl (ggf. auch Konzeption) eines Modells experimenteller Kompetenz als
Grundlage fiir die Testentwicklung,

e die Auswahl (ggf. Konzeption) einer Testsituation, in der alle im Modell
experimenteller Kompetenz beschriebenen Fahigkeiten erfasst werden kénnen,

e die Auswahl (ggf. Konzeption) eines geeigneten Auswertungsverfahren zur Bewertung
der (Schiler-)Lésungen.

In den Abschnitten 2.1 bis 2.3 werden die theoretischen Grundlagen beschrieben, die fir diese
drei Entscheidungen bei der Entwicklung des MeK-LSA Experimentiertests relevant sind.

2.1  Modelle experimenteller Kompetenz

Bei der Modellierung experimenteller Kompetenz unterscheiden Gut, Metzger,
Hild und Tardent (2014b, S.2) u.a. zwischen der inneren und &uReren Abgrenzung
experimenteller Kompetenz. Bei der inneren Abgrenzung gehe es um die Frage, welche
Teilbereiche unterschieden werden sollen. Bei der dufleren Abgrenzung misse die Frage
geklart werden, welche Fahigkeiten zur Kompetenz zahlen und welche nicht. Bezliglich der
inneren Abgrenzung dominiert in bestehenden Modellen experimenteller Kompetenz der
Teilprozessansatz, der den Prozess des Experimentierens idealtypisch als lineare Abfolge von
Teilprozessen beschreibt (vgl. Gut et al., 2014a,S.171). Nach Emden und Sumfleth
(2012, S. 69) lassen sich die Teilprozesse in drei Gbergeordnete Bereiche gliedern: Ideen- bzw.
Hypothesenfindung, Durchfiihrung und Auswertung. Eine Verortung von Kompetenzmodellen
im Teilprozessansatz bedeutet allerdings nicht automatisch eine Vergleichbarkeit der Modelle
untereinander.
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Die Modelle unterscheiden sich zum Teil erheblich beziiglich der genauen Bezeichnungen der
drei libergeordneten Bereiche und des Auflésungsgrades (vgl. Neumann, 2013, S. 35) innerhalb
der Bereiche (Ubersichten iiber Kompetenzmodelle geben z.B. Emden, 2011, S.11, und
Schreiber, 2012, S. 28).

Der unterschiedliche Auflosungsgrad von Modellen innerhalb des Teilprozessansatzes wird
exemplarisch am Bereich der Durchfihrung verdeutlicht. Wahrend im urspriinglichen
Strukturmodell zum Wissenschaftlichen Denken von Mayer (2007, S. 181) der Bereich der
Durchflihrung gar nicht berticksichtigt oder in anderen Modellen nicht ndaher ausdifferenziert
wird (z. B. Hammann, 2004; Walpuski, 2006), l6sen wiederum andere Modelle gerade diesen
Bereich genauer auf (z. B.: Schreiber, TheyBen & Schecker, 2009; S. 93; Nawrath, Maiseyenka
& Schecker, 2011, S. 43 ; Meier & Mayer, 2014, S.9; vgl. Abschnitt 2.1.2). Neben Modellen
experimenteller Kompetenz, die sich ausschlieflich auf den Teilprozessansatz beziehen, sind in
der Biologiedidaktik (z. B. Wellnitz, 2012, S.41) und der Chemiedidaktik (z. B. Nehring,
Nowak, Tiemann & Upmeier zu Belzen, 2012, S. 302) fir den Bereich der Erkenntnisgewinnung
Modelle entwickelt worden, die neben der Unterscheidung von Teilprozessen auch zwischen
verschiedenen naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen (z. B. Modelle nutzen — Experimentieren
- Beobachten, Vergleichen, Ordnen, vgl. Nehring, 2014, S. 49) differenzieren. In der Schweiz
(vgl. Gut et al., 2014a,b) wird im Rahmen des Projekts ExKoNawi ein zum Teilprozessansatz
alternativer Problemtypenansatz erprobt. Kompetenz wird in diesem Ansatz in Anlehnung an
Gott und Duggan (2002) als auf transferfahigem Wissen basierende Probleml6sefdhigkeit
verstanden (Hild, Tardent, Gut & Metzger, 2015, S. 145). Eine Klassifikation  von
Experimentieraufgaben erfolgt Gber den jeweiligen Problemtyp (Gut et al., 20144, S. 171-172).
Beispielsweise werden die folgenden Problemtypen unterschieden: kategoriengeleitetes
Beobachten, skalenbasiertes Messen, fragengeleitetes Untersuchen und effektbasiertes
Vergleichen.

Es lasst sich festhalten, dass Testverfahren, die bezlglich der inneren Abgrenzung dem
Teilprozessansatz folgen, anschlussfidhig an die Mehrzahl bestehender Modelle
experimenteller Kompetenz sind. Sollen mit einem Testverfahren Experimentierfahigkeiten
auch im Bereich der Durchfiihrung differenziert erfasst werden, muss das als Grundlage fir die
Testentwicklung verwendete Modell auch den Bereich der Durchfiihrung genau auflésen. In
Abschnitt 2.1.1 werden Modelle mit hohem Auflésungsgrad im Bereich der Durchfiihrung
beschrieben und diskutiert.

2.1.1 Modelle mit hohem Auflésungsgrad im Bereich der Durchfliihrung

Schreiber et al. (2009, S.93) entwickelten ein Modell experimenteller Kompetenz
(eXkomp-Modell; vgl. Abbildung 2.1 auf Seite 19), das 13 experimentelle Teilfahigkeiten
unterscheidet. Der Bereich der Durchfiihrung wird in Anlehnung an Kempa (1986, S. 70) und
Lunetta (2003, S. 255) durch sechs (vier plus zwei) Teilfahigkeiten aufgelost.
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Abbildung 2.1: eXkomp-Modell experimenteller Kompetenz (Schreiber et al., 2009, S. 93)

Der Versuchsplan kann zum Beispiel gedanklich vor der Durchfiihrung entworfen werden oder
wahrend der Durchfiihrung des Versuchs modifiziert werden (Schreiber, 2012, S. 36). Die
Teilfahigkeit Versuchsplan entwerfen wird daher sowohl dem Bereich der Planung, als auch
dem Bereich der Durchfiihrung zugeordnet (ebenda). Der Umgang mit Problemen und Fehlern
kann sowohl bei der Durchfiihrung des Versuchs, als auch bei der Interpretation von
Messergebnissen eine Rolle spielen und wird daher den Bereichen Durchfiihrung und
Auswertung zugeordnet (ebenda, S.37). Das eXkomp-Modell impliziert nicht, dass die drei
Bereiche Planung, Durchfiihrung und Auswertung wadhrend des Experimentierens in einer
bestimmten Reihenfolge durchlaufen werden missen. Die im Modell beschriebenen
Komponenten kdnnen durchaus in unterschiedlichen oder unvollstandigen Abfolgen auftreten
(Schreiber et al., 2009, S.94) Die Komponenten des eXkomp-Modells wurden von 25
Lehrkraften sowohl fiir die tatsachlich stattfindende Unterrichtspraxis (Realfall), als auch fir
die angestrebte Unterrichtspraxis (/dealfall) als relevant eingeschéatzt (vgl. Schreiber, 2012,
S. 43).

Ausgehend vom eXkomp-Modell wurde im Rahmen des Projekts alles>>kénner (z.B.
Maiseyenka, 2014, S.20-23.) in enger Zusammenarbeit zwischen Fachdidaktikern und
Fachdidaktikerinnen sowie Lehrkraften ein Modell experimenteller Kompetenz fir die
Schulpraxis entwickelt (Spinnennetzmodell; vgl. Abbildung 2.2 auf Seite 20). In die Entwicklung
des Spinnennetzmodells sind normative und deskriptive Modellaspekte eingeflossen
(Maiseyenka, 2014, S.21). Ahnlich zur Unterscheidung zwischen Realfall und Idealfall bei
Schreiber (2012, S.43) bezeichnen normative Aspekte in diesem Zusammenhang
Experimentierfahigkeiten, die Schiilerinnen und Schiler aus Sicht von Lehrkraften im
Unterricht idealerweise erwerben sollten, wahrend deskriptive Aspekte
Experimentierfahigkeiten beschreiben, die in der tatsdchlichen Unterrichtspraxis haufig betont
werden. An der Entwicklung waren im Kern 14 Lehrkrafte mit Unterrichtserfahrung in
mindestens einem der Facher Biologie, Chemie, Naturwissenschaft und Physik beteiligt
(vgl. Maiseyenka, Schecker & Nawrath, 2013, S. 3).
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aufbauen
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Abbildung 2.2: Spinnennetzmodell experimenteller Kompetenz (Maiseyenka et al., 2013, S. 6)

Im Vergleich zum eXkomp-Modell wird die Anzahl der Teilfahigkeiten von 13 auf sieben
reduziert. Hintergrund flir die Reduktion der Teilfahigkeiten war die aus Lehrersicht kritisierte
Komplexitat von strukturell stark aufgeschlisselten Modellen im Hinblick auf die Praktikabilitat
ihrer Nutzung fur die Unterrichtsplanung (Schecker, Nawrath, Elvers, Borgstadt, Einfeldt &
Maiseyenka, 2013, S.9). Einzelne Komponenten des eXkomp-Modells werden daher
zusammengefasst und zum Teil inhaltlich weiter ausdifferenziert, wobei sich die inhaltliche
Ausdifferenzierung bewusst nicht in der Struktur des Spinnennetzmodells widerspiegelt. Zum
Beispiel gehort zur Fahigkeit einen Versuch funktionsfahig aufbauen zu kénnen,

,das Zusammenstellen der in der Planung vorgesehenen Gerdte, der Aufbau der
Versuchsanordnung, das Testen der Funktion des Aufbaus [...]. Beim Versuchsaufbau
und der Kontrolle der Funktionsfihigkeit kann es erforderlich sein, Fehlerquellen
ausfindig zu machen und ggf. den Aufbau zu variieren. Dies setzt eine systematische
Fehlersuche voraus” (Nawrath et al., 2011, S. 47).

Eine umfassende Beschreibung aller Teilfahigkeiten des Spinnennetzmodells findet sich in
Nawrath et al. (2011, S.47). Das Spinnennetzmodell kann einerseits zur Planung
experimenteller Untersuchungen im Unterricht und andererseits zur Diagnose von
Experimentierfahigkeiten von Schilerinnen und Schiilern genutzt werden (vgl. Maiseyenka et
al., 2013, S. 6). Sowohl das Spinnennetzmodell als auch das eXkomp-Modell sind anschlussfahig
an nationale und internationale Standardbeschreibungen und weisen eine hohe Passung zu
anderen im Teilprozessansatz verorteten Kompetenzmodellen auf.

Die Bericksichtigung und genaue Auflosung des Bereichs der Durchfiihrung wird auch in den
neueren Arbeiten von Meier und Mayer (2012, 2014; vgl. Abbildung 2.3 auf Seite 21) aus der
Biologiedidaktik aufgegriffen. Im Rahmen einer qualitativen Videostudie mit 13
Schiilergruppen konnten Meier und Mayer (2012, S. 81-98) einen Bereich der Durchfiihrung
identifizieren, der die von Mayer (2007, S. 181) identifizierten Prozessvariablen erganzt.
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Abbildung 2.3: Fdhigkeiten zur praktischen Durchfiihrung eines Experiments
(nach Meier & Mayer, 2014, S. 9; Einfdrbung aus Original nicht iibernommen)

In den drei beschriebenen Modellen werden zwar praktische Experimentierfahigkeiten betont,
es geht jedoch nicht um die Operationalisierung von manuellem Geschick, sondern um die
Beschreibung von handlungsbezogenen Teilfahigkeiten. Beim Durchfiihren von Messungen
geht es zum Beispiel um die Fahigkeiten, sich Gedanken lber die Qualitdt der Messdaten, die
Anzahl der Messwerte oder einen sinnvollen Wertebereich wahrend der Aufnahme einer
eigenen Messreihe zu machen. Die beschriebenen Fahigkeiten kdnnen folglich im Sinne der
Kompetenzdefinition von Klieme und Leutner (2006, S.879) als kognitive
Leistungsdispositionen in einer tatsachlichen Experimentiersituation aufgefasst werden.

Die drei beschriebenen Modelle unterscheiden sich im Hinblick auf die gewahlten
Entwicklungsansatze. Das eXkomp-Modell (vgl. Abbildung 2.1) wurde primar theoriegeleitet
entwickelt. Das Spinnennetzmodell (vgl. Abbildung 2.2) wurde durch Lehrkrafte mitentwickelt
und bericksichtigt insbesondere deren Vorstellungen iber experimentelle Anforderungen aus
der Unterrichtspraxis. Das Modell von Meier und Mayer (vgl. Abbildung 2.3) wurde auf Basis
beobachteter Schilerhandlungen wahrend der Bearbeitung einer experimentellen
Aufgabenstellung (Vertikalwanderung von Wasserflohen; vgl. Meier & Mayer, 2014, S.5)
erarbeitet. Trotz der unterschiedlichen Entwicklungsansatze sind deutliche Gemeinsamkeiten
zwischen den Modellen zu erkennen. Das ist ein Argument dafiir, dass es sich bei den in den
Modellen beschriebenen Fahigkeiten um relevante Bestandteile experimenteller Kompetenz
handelt.
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2.2 Testsituationen zur Erfassung experimenteller Kompetenz

Bei der Entwicklung von Testverfahren zur Messung experimenteller Kompetenz muss
diskutiert werden, in welcher Situation die Kompetenzmessung erfolgen soll. Dabei stellt sich
die Frage, ob das Vorhandensein des Wissens lber experimentelles Vorgehen (Wissen wie)
getestet werden soll, oder ob Experimentierfahigkeiten lber die tatsdchliche Anwendung in
reprasentativen Situationen (Zeigen wie) erfasst werden sollen (vgl. auch Miller, 1990, S. 63;
Blomeke, 2013, S. 4).

Die Diskussion um die Art der Testsituation (Wissen wie und Zeigen wie) muss insbesondere flr
Large-Scale Assessments gefiihrt werden. Auf der einen Seite wird mit Large-Scale
Assessments der Anspruch verbunden, die inhaltlich und theoretisch bedeutsamen Facetten
einer Kompetenz abbilden zu kénnen (Pellegrino et al., 2001, S. 13). Auf der anderen Seite
miissen Large-Scale Assessments mit vertretbarem zeitlichem und 6konomischem Aufwand
administrier- und auswertbar sein. Das fuhrt dazu, dass haufig ,hochgradig standardisierte
Messverfahren im Sinne von [..] Kompetenztests” (Wendt & Bos, 2011, S.17) eingesetzt
werden, die sich auf solche Fahigkeitsbereiche einer Kompetenz beschranken, die effizient und
»psychometrisch erfolgsversprechend” (Gut, 2012, S.23) gemessen werden konnen. In
Deutschland wurden zum Beispiel bei der Uberpriifung der Bildungsstandards zu den
Naturwissenschaften (Mittlerer Bildungsabschluss) aus testokonomischen Griinden praktische
Fahigkeiten wie das eigenstindige Durchfiihren einer Untersuchung, ,zundchst als
prozedurales Wissen (,Wissen, wie“) interpretiert und entsprechend [schriftlich] getestet”
(Wellnitz et al., 2012, S. 273).

Rein schriftliche Testverfahren sind in der Lage, einzelne anwendungsbezogene
Experimentierfahigkeiten, wie beispielsweise das Aufstellen von Hypothesen, das Planen eines
Versuchs oder das Analysieren von Daten, ausreichend reliabel und vergleichsweise valide zu
erfassen (z. B. Glug, 2009, S. 221-237). Weitere wichtige Experimentierfahigkeiten (vgl.
Abschnitt 2.1), wie das eigenstdandige Aufbauen einer Versuchsanordnung oder das
Durchfiihren und Dokumentieren von Messungen, kdnnen mit rein schriftlichen Testverfahren
nicht addquat erfasst werden (z. B. Schreiber, 2012, S. 142-145). Darlber hinaus weist Meier
(2014, S. 137) darauf hin, dass auch die als schriftlich erfassbar angesehenen Fahigkeiten durch
die Einbettung in eine tatsachliche experimentelle Handlungssituation beeinflusst werden.

,[S0] ist die Planung eines eigenen Experimentes beispielsweise im hohen Mafe an die
gegebenen Materialien und der damit verbundenen Auswahl gebunden, d. h. (iber
Abwdgen oder Ausprobieren wird von den Lernenden ein Plan konstruiert und die
Variablen operationalisiert” (Meier, 2014, S. 137).

Sollen Experimentierfdhigkeiten, insbesondere im Bereich der Durchfiihrung, in einer
tatsachlichen experimentellen Handlungssituation erfasst werden (Zeigen wie), ist ein rein
schriftlicher Test kein geeignetes Format (vgl. IQB, 2013, S. 16).
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Experimentiertests mit hands-on Aufgaben sind bisher, insbesondere fiir Large-Scale
Assessments, keine zufriedenstellende Losung. Neben methodischen Schwierigkeiten, z. B.
vergleichsweise niedrigen Reliabilititen aufgrund einer geringen Anzahl bearbeiteter
Testaufgaben pro Testteilnehmendem, die sich in der Vergangenheit beim Einsatz von
Experimentiertests mit hands-on Aufgaben gezeigt haben (Ubersicht: Schreiber et
al.,, 2014, S. 163; vgl. Abschnitt 1.2), gilt vor allem die direkte Beobachtung von
Experimentierfahigkeiten als sehr ressourcenintensiv. In Large-Scale Assessments wurde diese
ressourcenintensive Vorgehensweise bisher nur im Rahmen des Assessment of Performance
Unit (APU, z. B. Johnson, 1989) umgesetzt. Um eine ressourcenschonendere Erfassung von
Experimentierfahigkeiten zu ermdoglichen, werden verschiedene Formate diskutiert, die eine
direkte Beobachtung des Experimentierprozesses ersetzen sollen
(z. B. Emden, 2011; Shavelson, Baxter & Pine, 1991). Beim TIMSS-Experimentiertest
(vgl. Stebler, Reusser & Ramseier, 1998) und beim HarmoS-Experimentiertest (vgl. Adamina
et al., 2009) wurden die Experimentierfahigkeiten beispielsweise ausschlieRlich auf Basis der
von den Schiilerinnen und Schiilern auf Protokollbogen eingetragenen Antworten bewertet,
ohne dass der Bearbeitungsprozess aufgezeichnet und analysiert wurde. Bei einem solchen
Format kann beispielsweise nicht entschieden werden, ob von Schilerinnen und Schiilern
dokumentierte Messwerte mit den tatsachlich gemessenen Werten Ubereinstimmen. In
diesem Sinne erlauben rein auf Schiilerausklinften basierende Formate nur eine indirekte
Messung anwendungsbezogener Experimentierfahigkeiten (vgl. Abrahams, Reiss & Sharpe,
2013).

Als weiteres alternatives Format zur Messung von Experimentierfahigkeiten werden on-screen
Tests mit interaktiven Simulationen diskutiert. Dieses Format gilt als pragmatische Alternative
zu Experimentiertests mit hands-on Aufgaben, da Schiilerinnen und Schiiler innerhalb
interaktiver Simulationen zumindest virtuelle Handlungen vornehmen kénnen und zusatzlich
die Moglichkeit besteht, alle Eingaben und Handlungen automatisch zu speichern. On-screen
Tests mit interaktiven Simulationen liegen z. B. von Baxter und Shavelson (1994), Schreiber et
al. (2014) oder Quellmalz, Timms und Buckley (2010) vor. Ob on-screen Tests mit interaktiven
Simulationen die gleichen Fahigkeiten wie Experimentiertests mit hands-on Aufgaben erfassen,
ist noch nicht abschlieRend geklart (vgl. Shavelson, Ruiz-Primo & Wiley, 1999, Schreiber, 2012;
NAGB, 2008, S.108). Es gibt allerdings empirische Hinweise darauf, dass on-screen
Experimentiertests zumindest auf Populationsebene hands-on Experimentiertests ersetzen
konnen (Schreiber et al.,, 2014, S. 171). Die Aussagen zur Austauschbarkeit beziehen sich
jedoch bereits auf die Ebene der Testwerte. Selbst wenn man auf Ebene der Testwerte hohe
positive Zusammenhange zwischen den Formaten findet, muss das nicht notwendigerweise
bedeuten, dass die beiden Formate das gleiche messen. Hohe positive Zusammenhange
konnen auch dann bestehen, wenn sich die kognitiven Anforderungen unterscheiden
(vgl. NAGB, 2008, S.97). Ob bei der Bearbeitung von hands-on Aufgaben und on-screen
Aufgaben aufseiten der Schiilerinnen und Schiiler vergleichbare kognitive Prozesse ablaufen,
ist bisher nicht ndaher untersucht worden. Bisherige Untersuchungen zu kognitiven Prozessen
beschrdnken sich entweder auf hands-on Aufgaben (vgl. Hamilton, 1994) oder auf on-screen
Aufgaben (vgl. Quellmalz, Silberglitt & Timms, 2011, S. 6-7).
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Trotz dieser noch offenen Fragen sind 2009 im Rahmen des landesweiten NAEP Science
Assessments in den USA neben rein schriftlichen und hands-on Aufgaben in einer
Teilstichprobe erstmals auch on-screen Aufgaben mit interaktiven Simulationen eingesetzt
worden (vgl. NCES, 2012). Zu diesem Zweck wurden hands-on Aufgaben mit Realexperimenten
in on-screen Aufgaben mit interaktiven Simulationen Uberfiihrt. Die Aufgaben erfordern von
den Schiilerinnen und Schiilern das Planen und Durchfiihren einer Untersuchung, um daraus
Schlussfolgerungen bezogen auf ein Problem zu ziehen (NAGB, 2008, S. 108). Dabei wird die
Bearbeitung der Aufgaben durch Teilaufgaben vorstrukturiert. Die Aufgabe Bottling Honey
(Zielgruppe: grade 8) wird beispielsweise in funf Teilaufgaben gegliedert. Abbildung 2.4 zeigt
beispielhaft eine Teilaufgabe, in der die Schiilerinnen und Schiler den Zusammenhang
zwischen der Honigtemperatur und der Flussrate des Honigs (Uber eine Viskositatsmessung)
bestimmen sollen. Die Aufgabe ist stark vorstrukturiert und zur Losung der Aufgabe muss in
der Simulation eine Messreihe aufgenommen werden. Die Schilerinnen und Schiiler haben
innerhalb der Simulation die Moéglichkeit, die Temperatur zu verandern und die Kugel fallen zu
lassen. Die Messwerte zu den MessgrolRen Zeit und Temperatur werden automatisch
dokumentiert. Aus den Messwerten kann nur auf die richtige Antwort (D: Graph 4) geschlossen
werden, wenn in einem geeigneten Messbereich gemessen wurde.

A food processing company bottles honey. They want to bottle

the honey as quickly as possible while using the least amount of
energy to heat the honey.
Now use the simulation to investigate the relationship between

the temperature and the flow rate of honey over a range of
temperatures.

Select Liquid: Which graph shown below best represents your results?

Honay
oI — ; V k I/_
= : ——

Graph 1
Graph 2
Graph 3
Graph 4

o
enE>»

Explain how you know. Use your data to support your
explanation.

Click "NEXT" to continue.

| BACK | NEXT |

Abbildung  2.4: on-screen Teilaufgabe aus dem  NAEP  Science  Assessment 2009
(Screenshot:  http://www.nationsreportcard.gov/science2009ict/bottlinghoney/bottlinghoney4a.aspx;
Datum: 22.01.16)

Durch die Vorstrukturierung konnen trotz testékonomischer Herausforderungen auch in
Large-Scale Assessments anwendungsbezogene Experimentierfiahigkeiten (z. B. Durchfihren
von Messungen) miterfasst werden. Im Gegensatz zu den NAEP Science Assessments wurde im
eXkomp-Projekt (Schreiber et al., 2009) ein weniger vorstrukturiertes Aufgabenformat
eingesetzt, bei dem offene Aufgaben ohne Bearbeitungsleitfaden gestellt wurden
(vgl. Abbildung 2.5 auf Seite 25; Aufgabenstellung in der Abbildung).
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Experiment: Leistung von Gliihlampen

Ihre Aufgabe

Es liegen drei verschiedene Giohiampen (Nr. 1, 2, 3) bereit, die for eine Spannung von 6V
gebaut sind.

Finden Sie die Gluhlampe mit der groBiten Leistung bei dieser Spannung.

Information

Die elektnsche Leistung ist das Produkt aus Stromstarke und Spannung. Die Stromstarke
einer GiGhiampe wird durch die anfiegende Spannung und die elektrischen Eigenschaften
der Gighlampe selbst bestimmt

Hinweis

Sie finden am Arbedsplatz dres unterschiedliche Gluhlampen mit einer Spannung von 6V
und wederes Experimentiermaterial. informationen zu den Gluhlampen und dem Matenal
das lhnen zum Experimentieren zur Verfigung steht, finden Sie auf dem Zusatzblatt
Beachten Sie, weiches Material lhnen zur Verf gung steht

Abbildung 2.5: Aufgabe aus dem eXkomp Projekt (Schreiber et al., 2014); 1: zur Verfiigung stehendes
Experimentiermaterial; 2: Simulationsfldche; 3: Reiter zum Offnen von Pop-up Fenstern mit
Aufgabenstellung bzw. Mdéglichkeiten zur Bearbeitung von weiteren Teilaufgaben (z. B. Versuchsskizze
anfertigen); 4: gedffnetes Pop-up Fenster mit Aufgabenstellung (hier: ,Leistung von Gliihlampen
bestimmen®); eigener Screenshot)

Die Schilerinnen und Schiler mussten den gesamten Bearbeitungsprozess eigenstandig
strukturieren und bekamen beim Auftreten von Problemen keine Hilfestellung. Das fihrte
dazu, dass viele Schiilerinnen und Schiiler die Aufgaben nicht vollstdandig bearbeiteten bzw.
bearbeiten konnten, da Folgefehler nicht abgefangen wurden (vgl. Schreiber, 2012, S. 136). Ist
es z. B. einem Schiler nicht gelungen, einen funktionsfiahigen Versuch herzustellen, konnten in
der Folge auch keine Messungen durchgefiihrt werden. Uber die Fihigkeit dieses Schiilers,
Messungen durchzufiihren und zu dokumentieren, kann folglich keine Aussage getroffen
werden, da er nicht die Moglichkeit hatte, diese Fahigkeit zu zeigen. An diesem Beispiel zeigen
sich zwei Probleme. Zum einen fehlen Hilfestellungen, die bei auftretenden Problemen (z. B.
Versuch wird nicht funktionsfahig aufgebaut) den Wiedereinstieg in die Bearbeitung
ermoglichen (z. B. das Bereitstellen eines funktionsfihigen Aufbaus, mit dem Messungen
durchgefiihrt werden konnten). Zum anderen werden Teilfdhigkeiten (z.B. Versuch
funktionsfahig aufbauen und Messungen durchfiihren) erst durch die Bewertung der Losung
unterschieden. Auf diese Weise erfolgt eine nachtragliche Sequenzierung in Teilaufgaben.
Diese Teilaufgaben und die Lésungen zu den Teilaufgaben sind jedoch nicht mehr unabhangig
voneinander. Das hat u.a. Auswirkungen auf die Bewertung der (Schiiler-)Losungen einzelner
Teilaufgaben. So ist es beispielsweise schwierig, die korrekte Umsetzung einer eigenen
falschen Skizze im experimentellen Aufbau zu bewerten (Problem: Umgang mit Folgefehlern).
Das Problem der Abhangigkeit von Teilaufgaben beschreibt auch Gut (2012, S. 206) fiir den
HarmoS-Experimentiertest. Sollen mit einem Testverfahren einzelne Teilfahigkeiten
unterschieden werden, sind offene Aufgaben ohne Bearbeitungsleitfaden nicht geeignet.

Die in diesem Abschnitt genannten Ergebnisse sprechen dafiir, dass on-screen
Experimentiertests mit interaktiven Simulationen eine Alternative zu hands-on
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Experimentiertests darstellen, wobei weiter zu prifen ist, bis zu welchem Grad die Performanz
der Schiilerinnen und Schiiler durch das Testformat (hands-on, on-screen) beeinflusst wird.
Dariiber hinaus legen die Ergebnisse nahe, dass StrukturierungsmaBnahmen getroffen werden
sollten, damit Schilerinnen und Schiiler die Aufgabenanforderungen bewaltigen kénnen und
die Unterscheidung einzelner Teilfahigkeiten moglich ist.

2.3 Auswertungsverfahren zur Bewertung der Losungsqualitdt experimenteller Aufgaben

Die Losungsqualitat experimenteller Aufgaben muss kriteriengeleitet bewertet werden. Nach
Baxter, Shavelson, Goldman und Pine (1992, S. 2) sollte der zugewiesene Testwert (als Mal fur
die Losungsqualitat) sowohl den Prozess, der zur Losung gefiihrt hat, als auch die Lésung selbst
widerspiegeln. Schreiber (2012, S. 51-55) und Gut (2012, S. 87-91) haben
Auswertungsverfahren verschiedener Experimentiertests qualitativ analysiert. Schreiber (2012,
S. 51-55) unterscheidet bei seiner Analyse zwischen produktbezogenen und prozessbezogenen
Auswertungsverfahren. Wahrend sich eine produktbezogene Bewertung ausschlieRlich auf die
von den Schilerinnen und Schiilern dokumentierte Losung bezieht (z. B. eine Skizze des
Versuchsaufbaus), werden bei der prozessbezogenen Bewertung insbesondere die Schritte auf
dem Weg zur Losung bericksichtigt. Die Analyse der produktbezogenen
Auswertungsverfahren (u.a. HarmoS-Experimentiertest, TIMSS-Experimentiertest) zeigt, dass
diese in der Regel nach rein fachlichen Kriterien bewertet werden. Die von Schreiber (2012,
S. 53-54) analysierten prozessbezogenen Auswertungsverfahren gehoren zu
Experimentiertests, die nicht fiir den Einsatz in Large-Scale Assessments konzipiert wurden
(z. B. Neumann, 2004). Das zeigt sich sowohl in den Auswertungsverfahren als auch in der
Konzeption der Tests: Die Testaufgaben wurden in Kleingruppen bearbeitet, und die
Auswertungsverfahren bericksichtigen die Kommunikation in der Gruppe. Gut (2012, S. 85)
beriicksichtigt bei seiner qualitativen Analyse von Auswertungsverfahren u.a. folgende
Experimentiertests:  HarmoS-Experimentiertest, = TIMSS-Experimentiertest, = ausgewahlte
Aufgaben: NAEP-Assessments, APU-Staffeln, QuiP-Experimentiertest. Bei der Analyse
unterscheidet Gut (2012, S. 87-89) die Auswertungsverfahren nach den folgenden sechs
Wissensarten, die zur korrekten Losung der Aufgaben bendétigt werden (Korrektheitsideale):

= Theoretische Korrektheit

= Evidenzielle Korrektheit

=  Technisch-praktische Korrektheit
= Heuristische Korrektheit

= Schlusslogische Korrektheit

=  Mathematisch-logische Korrektheit

Beispielsweise liegt das Korrektheitsideal Heuristische Korrektheit Auswertungsverfahren
zugrunde, die das methodische Vorgehen bewerten (ebenda). Dariliber hinaus werden nach
Gut (2012, S.89-91) die folgenden kompetenzunspezifischen MaRstibe angelegt:
Vollstéandigkeit, Darstellung und Konsistenz.
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Die von Schreiber (2012, S. 51-55.) und Gut (2012, S. 87-91.) durchgefiihrten Analysen zeigen,
dass jeder Experimentiertest (iblicherweise unterschiedliche, testspezifische Bewertungs-
kriterien festlegt, sodass eine Vergleichbarkeit der Testwerte (als MaR fiir die Losungsqualitat)
verschiedener Experimentiertests kaum gegeben ist. Dariiber hinaus liegen bisher keine
konsensfahigen Qualitatsstandards fir die Konzeption von Auswertungsverfahren fir
Experimentiertests vor.

Die Auswahl bzw. Konzeption eines geeigneten Auswertungsverfahrens ist daher bei der
Entwicklung eines Testverfahrens zur Messung experimenteller Kompetenz nach wie vor eine
Herausforderung fir die Testentwicklerinnen und Testentwickler.
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3 MeK-LSA Experimentiertest: Das entwickelte Testverfahren

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen zur Messung experimenteller Kompetenz
(Kapitel 2) wurde vom MeK-LSA Projektteam ein Testverfahren (MeK-LSA Experimentiertest)
mit vollstdndig on-screen zu bearbeitenden, experimentellen Aufgabenstellungen entwickelt,
das experimentelle Kompetenz von Schiilerinnen und Schilern am Ende der Sekundarstufe |
messen soll.

In diesem Kapitel werden die Konzeption (Abschnitt 3.1), die Materialien (Abschnitt 3.2) und
das Auswertungsverfahren (Abschnitt 3.3) des MeK-LSA-Experimentiertests vorgestellt, um
einen Uberblick (iber das Testverfahren zu erhalten. Eine detaillierte Darstellung des
MeK-LSA Experimentiertests findet man in TheyRen et al. (2016b).

3.1 MeK-LSA Experimentiertest: Testkonzeption

Grundlage fir die Entwicklung des MeK-LSA Experimentiertests war das in Abbildung 3.1 auf
Seite 30 dargestellte Aufgabenentwicklungsmodell. Das Modell folgt bzgl. der inneren Struktur
experimenteller Kompetenz dem Teilprozessansatz und ist damit anschlussfahig an die
Mehrzahl bestehender Modelle experimenteller Kompetenz und die in den Bildungsstandards
formulierten Kompetenzerwartungen zum Experimentieren (vgl. Abschnitt 2.1 auf Seite 17).
Die acht im Aufgabenentwicklungsmodell beschriebenen Experimentierfahigkeiten basieren
auf dem eXkomp-Modell und dem Spinnennetzmodell (vgl. Abschnitt 2.1.1 auf Seite 18). Diese
Experimentierfahigkeiten sind mit dem experimentellen Prozess von der Entwicklung einer
experimentellen Grundidee zu einer gegebenen Fragestellung bis zur Interpretation von
Messdaten beziiglich dieser Fragestellung verbunden. Der MeK-LSA Experimentiertest legt
bewusst einen Schwerpunkt auf Experimentierfahigkeiten, die im Zentrum des
Experimentierens im Physikunterricht stehen (Durchfiihrung), und fiir deren Erwerb es damit
Lerngelegenheiten im Unterricht gibt. Es geht nicht um die Erfassung von
Experimentierfahigkeit als Teil einer Ubergeordneten Problemldsefahigkeit, sondern um
Experimentierfahigkeiten, die zur Beantwortung einer gegebenen physikalischen Fragestellung
bendtigt werden. Die zur Verfligung stehende Testzeit soll sich auf die Erfassung dieser
Experimentierfahigkeiten konzentrieren. Fahigkeiten wie das eigenstandige Entwickeln von
Fragestellungen oder Bilden von Hypothesen, die beim Experimentieren als Teil eines
Ubergeordneten Problemldseprozesses zentral sind, spielen in der Unterrichtspraxis kaum eine
Rolle (vgl. Tesch & Duit, 2004, S. 59; Oetinger, B., 2013, S. 81). Sie sind zudem bei nicht
trivialen und unterrichtsnahen Themen stark vom Fachwissen der Schilerinnen und Schiiler
abhangig.

Jede Aufgabe wird anhand des Aufgabenentwicklungsmodells (vgl. Abbildung 3.1 auf Seite 30)
in sechs Teilaufgaben unterteilt, die in einer schultypischen und sachlogischen Reihenfolge
durchlaufen werden. Die Teilaufgaben Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und testen
und Messung durchfiihren und dokumentieren sind in jeder Aufgabe enthalten. Sie werden
erganzt durch eine weitere Teilaufgabe zur Planung und zwei Teilaufgaben zur Auswertung.
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Planung Durchfiihrung Auswertung

Vorgehen bei
Datenauswertung
planen

Grundidee Versuch aufbauen und
skizzieren testen

Versuchsplan Messung durchfiihren Datenauswertung
entwerfen und dokumentieren durchflihren

Messprotokoll

: Schliisse ziehen
vorbereiten

Abbildung 3.1: Aufgabenentwicklungsmodell zu den drei Bereichen des Experimentierens (dunkelgrau)
mit acht Experimentierfdhigkeiten experimenteller Kompetenz (hellgrau) (vgl. TheyfSen et al., 2016b)

Der inhaltliche Rahmen jeder Aufgabe ist im Aufgabenstamm beschrieben. Er enthalt eine
Ubergeordnete experimentelle Aufgabenstellung und aufgabenspezifische fachliche
Erklarungen (z. B. woran man erkennt, dass zwei physikalische GréRen proportional sind). Die
Informationen aus dem  Aufgabenstamm  koénnen bei Bedarf wahrend der
Aufgabenbearbeitung wieder aufgerufen werden. Abbildung 3.2 auf Seite 31 zeigt beispielhaft
den Aufgabenstamm der Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes®. Diese Aufgabe ist in
Anhang A.1 auf den Seiten 177 bis 183 vollstandig dargestellt.

Um die Abhangigkeit zwischen Teilaufgaben und das Auftreten von Folgefehlern zu vermeiden
(vgl. Schreiber, 2012, S.136 & Abschnitt2.2 auf Seite 22) darf die Bearbeitung einer
Teilaufgabe nicht davon abhadngen, ob die vorherige Teilaufgabe geldst wurde. Aus diesem
Grund werden zu Beginn einer Teilaufgabe die benétigten Zwischenlésungen vorangegangener
Teilaufgaben zur Verfligung gestellt. Beispielsweise wird fiir die Bearbeitung der Teilaufgabe
Versuch aufbauen und testen der entworfene Versuchsplan (Gerate, Skizze, Vorgehensweise)
vorgegeben (vgl. Abbildung 3.3 auf Seite 32). Somit haben die Schiilerinnen und Schiiler die
Moglichkeit, alle Teilaufgaben zu bearbeiten, auch wenn (einzelne) Teilaufgaben nicht oder
nicht korrekt bearbeitet werden konnten.

* Die Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes dient in der gesamten Arbeit als roter Faden, entlang
dessen der MeK-LSA Experimentiertest beispielhaft vorgestellt wird und die Validitdtsbewertung
nachvollzogen werden kann.
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Ausdehnung eines Gummibandes
Worum es geht: @ Erklarungen: @

Alina und Bodo wollen untersuchen, wie sich ein Woran erkennt man, dass zwei GroRen proportional
Gummiband ausdehnt, wenn man verschiedene sind?
Gewichte daran hangt.

Wenn sich bei der grafischen Darstellung zweier

Die beiden erwarten, dass die Ausdehnung des Groen in einem Koordinatensystem eine Gerade durch
Gummibands zunimmt, wenn das angehangte Gewicht den Ursprung ergibt, dann sind die beiden GroRen
groRer wird. zueinander proportional.

Physikalisch formulieren sie ihre Vermutung so: Die

Ausdehnung / des Gummibands ist proportional zur Als Einheiten verwendet man:

Masse m der angehangten Gewichtsstlicke." - Zentimeter (cm) fur die Ausdehnung /,

- Gramm (g) fur die Masse m.
Was jetzt zu tun ist:
Du sollst jetzt Alina und Bodo dabei helfen ihre Vermutung zu tiberpriifen!

Alina und Bodo fihren das Experiment ebenfalls durch. Du wirst zwischendurch sehen, wie sie dabei vorgehen.
Wenn Du zwischendurch noch einmal lesen méchtest worum es geht, klicke den grinen Button "Worum es geht" an. Wenn Du die
Erklarungen noch einmal lesen mochtest, klicke den gelben Button "Erklarungen” an.

Weiter

Abbildung 3.2: Aufgabenstamm der Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes; 1: (ibergeordnete
Aufgabenstellung, 2: Fachinformation (TheyfSen, Schecker, Dickmann, Eickhorst & Neumann, 2016a)

Um das Zeigen der Zwischenlésungen fiir die Schiilerinnen und Schiiler moglichst authentisch
zu gestalten, werden die Zwischenlésungen in eine Begleitgeschichte eingebettet: Die
Schilerinnen und Schiiler werden wahrend der Bearbeitung durch die fiktive Schiilerin Alina
und den fiktiven Schiiler Bodo begleitet. Alina und Bodo stellen zu Beginn eine Vermutung auf
bzw. werfen eine Fragestellung auf, aus der sich die experimentelle Aufgabenstellung fir die
Schiilerinnen und Schiiler ergibt. Die Vermutung bzw. die Fragestellung von Alina und Bodo soll
durch das Bearbeiten der Teilaufgaben Gberprift bzw. beantwortet werden. Die Schilerinnen
und Schiler sollen Alina und Bodo bei der Bearbeitung des Experiments helfen und sehen,
gewissermaBen im Gegenzug, nach jeder Teilaufgabe, wie Alina und Bodo die vorherige
Teilaufgabe bearbeitet haben (Zwischenlosung).

Mit dem MeK-LSA Experimentiertest sollen Experimentierfdahigkeiten von Schilerinnen und
Schiilern Uber deren Anwendung in — wenn auch virtuellen — experimentellen
Handlungssituationen erfasst werden (Zeigen wie; vgl. Abschnitt 2.2 auf Seite 22). Zu diesem
Zweck sind im MeK-LSA Experimentiertest interaktive Elemente (Simulationen, Zeichentools
etc.) integriert, die Handlungen mit der Computermaus in einer virtuellen Experimentier- bzw.
Zeichenumgebung erfordern. Die interaktiven Elemente werden durch Textfelder ergénzt, in
denen Antworten (Text und Zahlenwerte) notiert werden kénnen.

Die Teilaufgabe Versuchsplan entwerfen enthalt die Teilschritte Gerdteauswahl, Anfertigen
einer Versuchsskizze und Beschreibung der Vorgehensweise. Der Teilschritt Gerdteauswahl
erfolgt interaktiv. Die Gerdte kdnnen per Maus ausgewahlt werden. Dabei konnen die Gerate
vergroRert dargestellt und verschoben sowie gedreht werden, um sie von verschiedenen
Seiten zu betrachten. Die Versuchsskizze wird freihand mit der Maus gezeichnet. Die
Beschreibung der Vorgehensweise kann lber die Tastatur in ein Textfeld eingegeben werden
(vgl. vollstandige Darstellung der Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes in Anhang A.1 auf
den Seiten 177-183).
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In der Teilaufgabe Versuch aufbauen und testen bauen die Schilerinnen und Schiiler auf Basis
eines vorgegebenen Versuchsplans (vgl. Abbildung 3.3) eine Versuchsanordnung selbststandig
auf. Die Materialien kdnnen in der virtuellen Experimentierumgebung mit der Maus bewegt
und angeordnet werden. Hangt man Massestlicke an das Gummiband, so dehnt sich das
Gummiband aus. Die Materialien werden in der virtuellen Umgebung fotorealistisch
dargestellt und bilden die Eigenschaften der realen Materialien Gberwiegend realitdtsnah ab.

Alina und Bodo wollen den Versuch Alina und Bodo haben diese =
so durchfOhren Skizze angefertigt: Worum es geht Erklarungen

- Das Stativmaterial aufbauen.

band und die
f0r die
scke wie in der Skizzd

anbringen.

- Die Gewichossticke
nacheinander anhingen und deren
Masse notieren.

- Jeweils die Rusdennung mit dem
Majstab messen.

Die von Alina und Bodo ausgewahliten Materialien liegen unten bereit

Was jetzt zu tun ist:
Baue den Versuch far Alina und Bodo funk fahig auf und pi aus, ob er fi t

Die Messzeiger mussen von
oben aufgesteckt werden!

Abbildung 3.3: Beispiel fiir die Angabe einer Zwischenl6sung: Bei der Teilaufgabe Versuch aufbauen und
testen wird den Schiilerinnen und Schiilern gezeigt, welchen Versuchsplan die fiktiven Personen Alina und
Bodo entworfen haben (1). Ihre Aufgabe besteht nun darin, den Versuch fiir Alina und Bodo in der
Experimentierumgebung (2) funktionsfdhig aufzubauen und auszuprobieren, ob er funktioniert.

In der Teilaufgabe Messung durchfiihren und dokumentieren arbeiten die Schiilerinnen und
Schiiler mit einer prinzipiell funktionsfahigen Versuchsanordnung (vgl. Abbildung 3.4 auf
Seite 33). Mit dieser Versuchsanordnung konnen die fiir die Messung erforderlichen
Einstellungen (Justieren der Messzeiger; Anhangen der Massestlicke) vorgenommen und die
Messwerte abgelesen werden. Weiterfiihrende Anderungen der Versuchsanordnung (z. B.
Auseinanderbauen des Stativmaterials, Abhdngen des Gummibandes) sind nicht mehr moglich.
Folgefehler aus einer moglicherweise nicht funktionsfahigen selbst aufgebauten
Versuchsanordnung werden mit der vorgegebenen Versuchsanordnung vermieden.
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Was jetzt zu tun Ist:

Fahvo ma dom Vorsuc o » vpon fir Alina und Boco durch und trage doino A in don § gen cn
' Nr. Masse ming Ausdehnung fin cm
I | -
- — | —
= I — | —
] I — | —
o | -
- R — | —
N — | —
—

- lf_ frem—
| [ | —
[ — | -

Abbildung 3.4: Teilaufgabe Messung durchfiihren und dokumentieren der Aufgabe zur Ausdehnung
eines Gummibandes

Fiir die Teilaufgabe Datenauswertung durchfiihren steht u.a. ein interaktives Tool zur
Erstellung von Messwertediagrammen zur Verfligung (vgl. Anhang A.1 auf Seite 182).

Alle Schiilerantworten und virtuellen Handlungen mit der Computermaus (fiir jeden Mausklick)
werden als Zeichenfolge mit Schiilercode und Zeitpunkt in einer Datenbank auf einem Server
gespeichert (Log-Daten).

3.2  MeK-LSA Experimentiertest: Materialien

Ausgehend von der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Konzeption des MeK-LSA
Experimentiertests sind insgesamt zwolf Aufgaben zu den physikalischen Inhaltsbereichen
Mechanik, geometrische Optik und Elektrizitdtslehre entwickelt worden. Die Uberfiihrung der
Testkonzeption in konkrete Testaufgaben wird ausfihrlich in Kapitel 4 beschrieben. Zusatzlich
zu den Testaufgaben wurde eine Aufgabe aus dem Bereich der Elektrizitdtslehre als
Trainingsaufgabe konzipiert. Durch die Trainingsaufgabe lernen die Schiilerinnen und Schiiler
das Aufgabenformat kennen (Testbedienung, Erwartungshorizont). Erprobungen der
Testaufgaben zeigen, dass eine Bearbeitungszeit von 25 Minuten fiir eine Aufgabe mit sechs
Teilaufgaben angemessen ist. In Abschnitt 4.7 ist eine tabellarische Ubersicht der
zwolf Testaufgaben und der Trainingsaufgabe zu finden. Neben den zwolf Testaufgaben und
der Trainingsaufgabe gehdren zu den Materialien des MeK-LSA Experimentiertests ein Manual
mit Verhaltens- und Ablaufanweisungen fiir die Testleiter, um eine objektive Testdurchfiihrung
zu gewahrleisten, ein Ablaufskript fiir die Durchfiihrung der Trainingsaufgabe, Protokollbdgen
zur Dokumentation von (technischen) Problemen und Auffilligkeiten bei der Testdurchfiihrung
sowie ein Auswertungsverfahren zur Bewertung der Schilerlésungen.
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Das Auswertungsverfahren zur Bewertung der Schilerlésungen wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.
3.3  MaeK-LSA Experimentiertest: Auswertungsverfahren

Die in der Datenbank als Zeichenfolgen gespeicherten Log-Daten der Schilerlésungen
(vgl. Abschnitt 3.1) lassen sich Uber ein Software-Tool auslesen. In dem Tool kann der fir jede
Teilaufgabe und jeden Schiilercode gespeicherte Endzustand aufgerufen und in Form von
Screenshots angezeigt werden (vgl. Abbildung 3.5). Fir die interaktiven Elemente kénnen
zusatzlich auch alle gespeicherten Zwischenzustinde in chronologischer Reihenfolge
aufgerufen und angezeigt werden (vgl. Abbildung 3.5).

[ee7e = F:!I ~|[2014-07-03 08:58:14 - B86D ~ «[2014-07-03 08:59:18 = sse0 ~ | EXEN - | RNV - -
857U 2014-07-03 08:58:29 BB6R 2014-07-03 08:59:25 BB6R ‘
R 2014-07-03 08:58:29 B87G 2014-07-03 08:59:32 B87G
BEOA 2014-07-03 08:58:31 | | B87U 2014-07-03 08:59:36 | B87U
\esC - 7-03 08:58:31 fg - Ml 2014-07-03 08:59:37 g =1
Stativ aufbauen Gummiband anhangen Gummiband
BB81M207454 vermessen Gewicht anhangen differnez messen

Sttdicke[- | (@ Rasergummi|_|

Abbildung 3.5: Software-Tool zur Bewertung der Schiilerlésungen bei der Teilaufgabe Versuchsplan
entwerfen; oben: Drop-Down Menii zur Auswahl von Schiilercode und Zwischenzustand; links:
Gerdteauswahl; Mitte: Skizze; rechts: Vorgehensweise.

Das Software-Tool ermoglicht eine teilautomatisierte und in der Folge zeitékonomische
Bewertung der Schilerlésungen (Aufwand fiir geschulte Rater: ca. drei Minuten fiir jede
Testaufgabe mit sechs Teilaufgaben). Fir die Teilaufgabe Messung durchfiihren und
dokumentieren konnte darliber hinaus eine automatische Auswertungsroutine entwickelt
werden, die insbesondere priift, ob die von den Schiilerinnen und Schiilern gemessenen Werte
mit den dokumentierten Werten Ubereinstimmen (vgl. Eickhorst, in Vorbereitung). Die
Bewertung der Schilerlésungen erfolgt Gber die im Software-Tool dargestellten Log-Daten”.

* Fur die automatische Auswertungsroutine zur Teilaufgabe Messung durchfiihren und dokumentieren
wird unmittelbar auf die Log-Daten in der Datenbank und nicht auf das Software-Tool zuriickgegriffen.
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In der Regel wird der Endzustand bewertet. Zur Bewertung der Schiilerldsungen wurde fiir den
MeK-LSA Experimentiertest ein detailliertes Kodierhandbuch mit BewertungsmaRstdaben fir
jede Teilaufgabe ausgearbeitet (vgl. TheyRen et al., 2016b). Bei den Teilaufgaben Versuchsplan
entwerfen, Versuch aufbauen und testen und Messung durchfiihren und dokumentieren sind
drei Bewertungsstufen vorgesehen (geeignet, teilweise geeignet und ungeeignet). Tabelle 3.1
zeigt den BewertungsmaRstab fir die Teilaufgabe Versuchsplan entwerfen der Aufgabe
Ausdehnung eines Gummibandes. Bei Teilaufgaben zum Versuchsplan entwerfen liegt eine
ungeeignete Losung vor, wenn kein experimentbezogener Losungsansatz erkennbar ist, z. B.
weil keine Verwendung von Gewichten angedeutet ist. Eine teilweise geeignete Losung liegt
vor, wenn zwar ein experimentbezogener Losungsansatz erkennbar ist (z. B. Gummiband hangt
senkrecht nach unten und Verwendung von Gewichten ist angedeutet), das Experiment mit
diesem Ansatz jedoch nicht durchfiihrbar ware, z. B. weil die Ausdehnung nicht genau
gemessen werden kann. Eine geeignete Losung liegt dagegen vor, wenn das Experiment mit
dem entworfenen Versuchsplan durchfiihrbar ware (vgl. Abbildung 3.5 auf Seite 34). Die
Teilaufgaben Versuch aufbauen und testen und Messung durchfiihren und dokumentieren
werden auf analoge Weise bewertet.

Tabelle 3.1: Auszug aus dem Kodierhandbuch fiir die Teilaufgabe Versuchsplan entwerfen der Aufgabe
Ausdehnung eines Gummibandes (vereinfachte Darstellung); ODER: mindestens ein Kriterium muss
erfiillt sein; UND: beide Kriterien miissen erfiillt sein.

Aufgabenstellung  Experimentell Giberpriifen, ob die Ausdehnung eines Gummibands proportional
zur Masse der angehdngten Gewichtsstiicke ist.

Teilaufgabe Versuchsplan entwerfen
vorhandene Gummiband, Gewichte, Feder, Rolle, Stoppuhr
Bauteile

(Ldngen-)Messgerate: Malstab, Messschieber
Stativmaterial: Stativstange, Haken, StativfuR (groRB), TonnenfuB (klein)

Kriterien fiir die Qualitat der Bearbeitung

ungeeignet ODER:
o Gummiband hangt nicht senkrecht nach unten.
e Verwendung von Gewichten nicht angedeutet.
teilweise UND:
geeignet e Gummiband hangt senkrecht nach unten
e Verwendung von Gewichten angedeutet.
geeignet Zusatzlich:

ODER:

e Gummiband mit Stativmaterial an einer Seite fixiert

e Messgerat mit Stativmaterial fixiert

Die Bewertungskriterien fiir die Teilaufgaben Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und
testen und Messung durchfiihren und dokumentieren sind nicht als Kriterien rein fachlicher
Korrektheit zu klassifizieren. Besonders bei der Unterscheidung zwischen ungeeigneten und
teilweise geeigneten Losungen ist das Vorhandensein eines experimentbezogenen
Losungsansatzes entscheidend und nicht die fachliche Richtigkeit des Ansatzes. Die fachliche
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Richtigkeit ist erst bei der Unterscheidung von teilweise geeigneten und geeigneten Losungen
entscheidend.

Die Bewertung fir die Teilaufgaben zu Datenauswertung durchfiihren’, in denen die
Schilerinnen und Schiiler ein Messwertediagramm erstellen missen, erfolgt ebenfalls
dreistufig, jedoch nach einem anderen System. Zundchst werden die folgenden drei Aspekte
separat bewertet: Koordinatensystem mit Beschriftung, Skalierung der Achsen, Messpunkte
korrekt eingetragen. Ahnliche Bewertungsaspekte finden sich beispielsweise bei
Lachmayer (2008), die ein Strukturmodell Diagrammkompetenz fiir den Biologieunterricht
entwickelt und Uberprift hat. Fir die Messwertediagramme im MeK-LSA Experimentiertest
werden die Bewertungsaspekte wie folgt zu einem dreistufigen Bewertungsmalistab
verknlpft: keine der Bewertungskategorien ist erfillt (O Punkte), eine Kategorie ist erfillt
(1 Punkt), mindestens zwei Kategorien sind erfullt (2 Punkte).

Alle weiteren Teilaufgaben des MeK-LSA Experimentiertests werden dichotom (geeignet;
ungeeignet) bewertet (vgl. Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Bewertungskriterien fiir die dichotom ausgewerteten Teilaufgaben (vereinfachte
Darstellung)

Teilaufgabe Losung geeignet, wenn ...

... die zu messenden GréfRen und die zu variierende GrofRRe richtig
benannt werden.

Grundidee beschreiben

... die MessgrofRen erkennbar sind und fir jeden
Messprotokoll vorbereiten Untersuchungsgegenstand mind. ein Wert bzw. ein Wertepaar
notiert werden kann.
... mind. zwei der folgenden drei Kriterien erfillt sind:
Datenauswertung planen Teilaufgabenziel benannt; Bezug zu MessgrofRen hergestellt;
geeignetes Auswertungsverfahren beschrieben.

Datenauswertung durchfiihren

. ... wenn alle Werte richtig berechnet werden.
(Berechnungen ausfiihren) &

... wenn die Vermutung richtigerweise verifiziert oder falsifiziert
Schlisse ziehen wird und bei der Begriindung Bezug zu einem funktionalen
Zusammenhang oder den Messdaten hergestellt wird.

Um die Objektivitdt des Kodiervorgangs abzusichern, wurden fiir jede teilautomatisch
ausgewertete Teilaufgabe mindestens 10 % aller Daten von zwei geschulten Kodierern
unabhangig voneinander bewertet. Die Urteilerlibereinstimmung (Cohens Kappa; vgl. Wirtz &
Caspar, 2002, S. 55-67) ist zufriedenstellend bis sehr gut (.63 < k < 1, mittleres k =.84).

> Die Teilaufgabe Datenauswertung durchfiihren umfasst in der Regel entweder das Erstellen eines
Messwertediagramms oder das Ausflihren von mathematischen Berechnungen (z. B. Addition von
Messwerten).
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4 MeK-LSA Experimentiertest: Uberfithrung der Testkonzeption in Testaufgaben

Flir den MeK-LSA Experimentiertest wurde die Testkonzeption (vgl. Abschnitt 3.1 auf Seite 29)
systematisch in konkrete Testaufgaben liberflihrt. Neben normativen Entscheidungen des
MeK-LSA Projektteams® umfasste die Uberfiihrung der Testkonzeption in konkrete
Testaufgaben insbesondere kriteriengeleitete Dokumentanalysen und Einschatzungen von
Expertinnen und Experten, die nicht operativ am Projekt MeK-LSA beteiligt waren. Das
Flussdiagramm in Abbildung 4.1 veranschaulicht den Uberfiihrungsprozess der Testkonzeption
in konkrete Testaufgaben fiir den MeK-LSA Experimentiertest. Der Uberfiihrungsprozess wird
in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

Modelle
experimenteller Kompetenz

Lehrpldne Schulbiicher

Dokumentanalysen (4.1)

Aufgabensteckbriefe (4.2)

normative Auswahl normative Setzung

Aufgabenskizzen (4.3) Eptwurf
Aufgabenentwicklungsmodell (4.4)

Expertentagung (4.5)

lberarbeitete

normative Auswahl Aufgabenentwicklungsmodell (3.1)
Aufgabenskizzen (4.5)

Lehrkraftebefragung (4.6)

Testaufgaben (4.7)

Abbildung 4.1: Flussdiagramm zur Uberfiihrung der Testkonzeption in konkrete Testaufgaben fiir den
MeK-LSA Experimentiertest (ovale Komponenten: Prozesse zur Produkterstellung; rechteckige
Komponenten: Produkte; Zahlen in Klammern: Abschnittsnummern)

4.1 Dokumentanalysen

Bildungsstandards geben einen verbindlichen Rahmen fiir Kompetenzerwartungen vor, ,ohne
diese mit differenzierten inhaltlichen Vorgaben zu verkniipfen” (Ropohl, Sumfleth & Walpuski,
2014, S.7). Sie stellen daher keinen geeigneten Ausgangspunkt fir die Bestimmung von
Testinhalten fliir kompetenzorientierte Testverfahren dar. Erst auf der Ebene von Lehrplanen
und Schulbiichern findet eine Verknlipfung von Kompetenzerwartungen und Inhalten statt
(ebenda). Lehrplane und Schulblicher werden in Deutschland von Physiklehrkraften haufig zur
Unterrichtsvorbereitung genutzt (Hartig, Kauertz & Fischer, 2012, S. 198). Beide Quellen sind
folglich ein geeigneter Ausgangspunkt fir die Auswahl von Testinhalten fir den MeK-LSA
Experimentiertest. In einem ersten Schritt wurden durch eine Lehrplananalyse
(vgl. Abschnitte 4.1.1 bis 4.1.3) Unterrichtsthemen identifiziert, die in moglichst vielen
Bundeslandern verbindlich unterrichtet werden sollen. Schulblicher gelten als Vermittler

®Im Folgenden auch als Testentwicklungsteam bezeichnet.
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zwischen vorgesehenem und tatsachlich umgesetztem Lehrplaninhalt, da diese die
Ausgestaltung der Unterrichtsthemen weiter konkretisieren (Vollstadt, Tillmann, Rauin,
Hohmann & Tebrigge, 1999; Hartig, 2010; Hartig et al.,, 2012). Im Anschluss an die
Lehrplananalyse ermoglichte eine Schulbuchanalyse (vgl. Abschnitte 4.1.4 bis 4.1.6) daher die
Verkniipfung von lehrplan-verbindlichen Unterrichtsthemen mit typischen experimentellen
Aufgabenstellungen.

4.1.1 Lehrplananalyse: Datenbasis

Die Lehrplananalyse fir das Unterrichtsfach Physik in der Sekundarstufe | wurde im Schuljahr
2011/2012 durchgefiihrt. Die in diesem Schuljahr in den 16 Bundesldandern gliltigen Lehrplane
wurden Uber die Lehrplandatenbank des Sekretariats der Standigen Konferenz der
Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland ermittelt. Ziel der Analyse war
es, physikalische Unterrichtsthemen zu identifizieren, die in moglichst vielen Bundeslandern
bis zum Ende der Sekundarstufe | verbindlich unterrichtet werden. Zur Sekundarstufe | zahlen
in der Regel die Jahrgangsstufen 5 bis 9 (achtjahrige Gymnasien) bzw. 5 bis 10 (Schulen des
Sekundarbereichs | und neunjdhrige Gymnasien). Aufgrund der Vielzahl linder- und
schulformspezifischer Lehrplane wurden zunachst Lehrplane fiir das Gymnasium analysiert. Da
in neun Bundeslandern Physik in den Jahrgangstufen 5bis6 oder 5bis7 nicht als
eigenstandiges Fach unterrichtet wird, sind in diesen Bundeslandern auch die Lehrpldane fir
das Fach Naturwissenschaften bericksichtigt worden. Eine Sonderrolle nehmen Berlin und
Brandenburg ein. Hier zdhlen die Jahrgangsstufen 5 und 6 noch zur Grundschule. In beiden
Landern wurden fiir diese Jahrgangsstufen daher auch die Grundschullehrplane fiir das Fach
Naturwissenschaften bericksichtigt. In Anhang A.2 auf Seite 184 sind die analysierten
Lehrplane aufgefihrt.

4.1.2 Lehrplananalyse: Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurden induktiv Begriffe ermittelt, mit denen in den Lehrplanen
physikalische Sachverhalte benannt werden. Als Begriffe werden hier einzelne Nomen, durch
Adjektive ergdnzte Nomen oder Kombinationen mehrerer Nomen bezeichnet. Aufgrund
landerspezifischer Sprachregelungen und Schwerpunktsetzungen werden in den Lehrpldnen
verschiedene Begriffe verwendet, die sehr dhnliche physikalische Sachverhalte beschreiben
oder zu denen sehr adhnliche Experimente vorgeschlagen werden. Um eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen den Landern zu gewahrleisten, wurden die Begriffe zu
Unterrichtsthemen gruppiert. Zwei Kodierer haben unabhangig voneinander die Begriffe
(N=166) den Unterrichtsthemen zugeordnet. Fiir die Ubereinstimmung der Kodierer ergeben
sich getrennt nach den Inhaltsbereichen Mechanik, Optik, Elektrizitatslehre und Warmelehre
mindestens zufriedenstellende Werte (.79 < k < .95; mittleres k = .86). Tabelle 4.1 auf Seite 39
zeigt die Zusammenfassung der Begriffe beispielhaft fir das Unterrichtsthema Kraft und
Verformung.
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Tabelle 4.1: Begriffe zum Unterrichtsthema Kraft und Verformung

Unterrichtsthema  Begriffe

Kraft und Verformung

Kraft und Auslenkung

Kraft und Formanderung

Kraft und Dehnung, Verformung, Verlangerung
Verformung (Feder / Gummiband)

Wirkungen von Kraften

Kraftmessung

Hookesches Gesetz

Die Lehrplane wurden im Hinblick auf die Unterrichtsthemen systematisch und
kriteriengeleitet durchsucht. Es wurde erfasst,

a) ob das Unterrichtsthema generell vorhanden ist,

b) ob das Unterrichtsthema im Zusammenhang mit dem Planen, Durchfiihren
oder Auswerten von Experimenten vorkommt,

c) bis zu welcher Jahrgangsstufe das Unterrichtsthema genannt wird,

d) ob das Unterrichtsthema verbindlicher oder optionaler Bestandteil des
Lehrplans ist.

Fiir die Entwicklung der Testaufgaben sind die Unterrichtsthemen von Interesse, die in
moglichst vielen Bundesldandern bis zum Ende der Sekundarstufe | verbindlich unterrichtet
werden sollen. Im Hinblick auf die Messung experimenteller Kompetenz sollten die Lehrplane
diese Themen im Idealfall verbindlich im Zusammenhang mit dem Planen, Durchfiihren oder
Auswerten von Experimenten nennen.

4.1.3 Lehrplananalyse: Ergebnisse

Die Ergebnisse der Lehrplananalyse zeigen, dass es Unterrichtsthemen gibt, die bis zum Ende
der Sekundarstufel in mindestens zwolf von 16 Bundeslandern verbindlich unterrichtet
werden sollen (vgl. Tabelle 4.2 auf Seite 40). Ein Unterrichtsthema, das dieses Kriterium erfillt,
wird im Folgenden als relevantes Unterrichtsthema bezeichnet. Dieser Anteil liegt noch
deutlich Gber dem Kriterium der TIMS-Studie (national: 60 %, international: 50 %; vgl. Baumert,
Klieme, Lehrke & Savelsbergh, 2000, S. 7). Die als relevant identifizierten Unterrichtsthemen
lassen sich den Inhaltsbereichen Elektrizitdtslehre, Mechanik, geometrische Optik und
Warmelehre zuordnen. Unterrichtsthemen aus dem Inhaltsbereich Akustik spielen bundesweit
nur eine untergeordnete Rolle. Eine Ubersicht ber alle identifizierten Unterrichtsthemen
findet sich in Anhang A.3 auf Seite 185. Fiir die verbindliche Nennung von Unterrichtsthemen
im Zusammenhang mit dem Planen, Durchfiihren oder Auswerten von Experimenten zeigt sich
kein eindeutiges Bild. Das ist u.a. darauf zurlickzufiihren, dass durch die zunehmende
EinfUhrung von Kernlehrpldanen (z. B. MSW NRW, 2008) nur selten konkrete Vorschlage fir die
Verkniipfung von Inhalten und Experimenten zu finden sind. Stattdessen werden
Ubergreifende Experimentierfdahigkeiten benannt. Aus der Lehrplananalyse ldasst sich somit
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nicht verlasslich ableiten, welche Experimente typischerweise zu den relevanten
Unterrichtsthemen durchgefiihrt werden sollen. Es bleibt hier weitgehend den Schulen bzw.
den Lehrkraften Uberlassen, an welchen Inhalten experimentelle Kompetenz zu vermitteln ist.
Daher wurden in einem zweiten Schritt Schulbiicher analysiert.

Tabelle 4.2: relevante Inhaltsbereiche und Unterrichtsthemen (Anzahl verbindlich: Anzahl der
Bundeslénder in denen das Unterrichtsthema verbindlich bis zum Ende des Sekundarstufe | unterrichtet
werden soll; Anzahl verbindlich mit Experiment: Anzahl der Bundeslénder in denen das Unterrichtsthema
verbindlich im Zusammenhang mit dem Planen, Durchfiihren oder Auswerten von Experimenten bis zum
Ende der Sekundarstufe | unterrichtet werden soll)

Anzahl
. Anzahl L
. Unterrichtsthema verbindlich
Inhaltsbereich verbindlich |
mit Experiment
elektrischer Widerstand 15 8
Reihenschaltung 14 8
Elektrizitatslehre  Parallelschaltung 14 9
elektrische Leistung 13 3
Leiter und Nichtleiter 13 4
Kraft und Verformung7 16 10
Auftrieb in Flissigkeiten 13
Mechanik Dichtebestimmung 14 7
Bewegungen 15 11
mechanische Arbeit 12 2
Reflexionsgesetz 16 9
Optik Brechungsgesetz 16 8
Abbildungen an Linsen 14 9
. Warmelibertragung 12 5
Warmelehre
Aggregatzustandsanderungen 14 6

4.1.4 Schulbuchanalyse: Datenbasis

Um zu identifizieren, welche Experimente typischerweise zu den als relevant identifizierten
Unterrichtsthemen (vgl. Abschnitt 4.1.3) durchgefihrt werden, wurde eine Schulbuchanalyse
durchgefihrt. Fir die Schulbuchanalyse wurden acht Schulblicher fiir das Unterrichtsfach
Physik in der Sekundarstufe| fiir das Gymnasium in Nordrhein-Westfalen ausgewahlt.
Insgesamt wurden flinf Schulbuchreihen von vier Schulbuchverlagen analysiert, da die Verlage
,hdufig eigene Wege der Interpretation und der Auslegung von Lehrplanvorgaben” (Mikelskis,
2006, S. 46) gehen. Tabelle 4.3 auf Seite 41 zeigt die analysierten Schulbicher.

" Das Unterrichtsthema Kraft und Verformung schliet im Gegensatz zu den in Dickmann & TheyRen
(2013, S.588) berichteten Werten auch das Unterrichtsthema Hookesches Gesetz mit ein. Daher
weichen die Werte hier leicht ab. An der inhaltlichen Aussage andert sich nichts.
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Tabelle 4.3: analysierte Schulbiicher zur Identifikation typischer Experimente

i . Impulse Impulse | DornBader Dorn Bader Kuhn Physik fur
Titel Fokus Physik . . . . . .

Physik 1 Physik 2 Physik 1 Physik 2 Physik 1 Gymnasien

Verlag Cornelsen ‘ Klett ‘ Schroedel ‘ Westermann ‘ Cornelsen
Klassen ‘ 5-6 ‘ 7-9 ‘ 56 ‘ 7-9 ‘ 56 7-9 ‘ 7-10 ‘ 5-10

Die Beschrankung auf Landerausgaben aus Nordrhein-Westfalen erscheint zuldssig, da es nach
Hartig (2010, S. 54) nur selten zur Uberarbeitung einzelner Abschnitte bei unterschiedlichen
Landerausgaben kommt. In einer stichprobenartigen Uberpriifung weiterer Lianderausgaben
wurden keine Hinweise gefunden, die gegen das Beibehalten dieser Annahme sprechen.

4.1.5 Schulbuchanalyse: Vorgehensweise

Auf Basis der Registerverzeichnisse der Schulblcher wurde erfasst, ob die als relevant
identifizierten Unterrichtsthemen (vgl. Tabelle 4.2 auf Seite 40) in den Schulblichern
vorhanden sind. Darauf aufbauend wurden die Schulblicher nach Experimenten durchsucht,
die sich diesen Unterrichtsthemen zuordnen lassen.

4.1.6 Schulbuchanalyse: Ergebnisse

Die Schulbuchanalyse zeigt, dass in den Schulbuchreihen verschiedener Verlage zu den
relevanten Unterrichtsthemen in der Regel vergleichbare Experimente vorgeschlagen werden.
Vergleichbare Experimente zeichnen sich durch sehr dhnliche experimentelle Anforderungen
bei der Durchfiihrung des Experiments aus (z. B. eine Feder und/oder ein Gummiband der
Reihe nach mit mehreren Gewichtsstiicken belasten und jeweils die Ausdehnung messen).
Solche vergleichbaren Experimente werden im Folgenden als typisch fur das jeweilige
Unterrichtsthema bezeichnet. Fir das relevante Unterrichtsthema Kraft und Verformung
findet sich z. B. das folgende typische Experiment (genauer: experimentelle Aufgabenstellung):

,Hdnge an eine Schraubenfeder der Reihe nach Kérper verschiedener Gewichtskraft und miss
die Verlidngerungen [...]. Wiederhole den Versuch mit einer zweiten Feder und mit einem
Gummifaden.” (Kuhn, 2008, S. 108)

4.2 Aufgabensteckbriefe

Die Ergebnisse der Lehrplan- und Schulbuchanalyse (vgl. Abschnitte 4.1.1 bis 4.1.6) wurden filr
die identifizierten relevanten Unterrichtsthemen in je einem Aufgabensteckbrief
zusammengestellt. Abbildung 4.2 auf Seite 42 zeigt beispielhaft den Aufgabensteckbrief fiir das
Unterrichtsthema Kraft und Verformung. Zusatzlich zur Schulbuch- und Lehrplananalyse wurde
fir die als typisch identifizierten Experimente bei fiinf Lehrmittelherstellern lberprift, ob
Schiilerexperimentiermaterial zur Durchfiihrung des Experiments angeboten wird. Die
Ergebnisse dieser Uberpriifung sind auch in den Aufgabensteckbriefen dargestellt. Die
Aufgabensteckbriefe bildeten die Grundlage fiir die Ausarbeitung von Aufgabenskizzen durch
das Testentwicklungsteam.
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Steckbrief zur (potentiellen) Aufgabe: Kraft und Verformung (Kurzform)

Lehrplananalyse

Erklarung

Unterrichtsthema Kraft und Verformung im Lehrpla

e 2 - il - Die Angaben in den Haufigkeitstabellen (s. links) sind kumulativ:
# Bundeslander | # Bundeslander

e Die neun Bundeslander, in denen das Unterrichtsthema Kraft und
generel] verbindlich Verformung bis zum Ende der 8. Jahrgangsstufe im
<6 <8|<9/10 <6 Zusammenhang mit Bereichen des Experimentierens verbindlich
115 16 | 114 vorkommt, umfassen auch das eine Bundesland, in dem das
n| 12 |1]9 schon bis zum Ende der 6. Jahrgangsstufe der Fall ist.

chtsthe af ind 0 12 Registerverzeichnis des Schulbuchs
Impul Dorn Bader Kuhn
Physik | Physik | Physik | Physik |  Physik 1

{ Fokus Physik

Cornelsen Klett Schroedel | Westermann

-

tufs 5bis6| 7bis9 SbisG‘ 7bis9 | 5bis6 | 7bis9 7bis 10

N J N ] N J J
yse — he Experimente
| Dom Bader Pryak Kuhn Physk Prruik Ky Gymnasien Fohus Physk Imntne Prepsin
~§ 'Bieiépiel aus Dorn EaderiPhygik: Vergleichl mithilfe ;inesEpanders oder Therabandes diéT(faﬂ. die jeder von euch
€ |austiben kann. Legt eine Tabelle an, aus der ersichtlich ist, wie stark jeder im Vergleich zu den anderen gezogen hat. Stellt
& |dies in einem Schaubild dar
=
S
2
g
3
&
b
X
c
g Beispiel aus Physik fir Gymnasien: Eine Stahlfeder und ein Gummiband werden durch Anhangen von Wagesticken
g verformt (Bild 3). Untersuche wie die Verlangerung der Feder (des Gummibandes) und die Gewichtskraft auf die
e Wagestiicke zusammenhangen. (gekiirzt!)
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Abbildung 4.2: Aufgabensteckbrief zum relevanten Unterrichtsthema Kraft und Verformung (Kurzform)

4.3  Aufgabenskizzen

Auf Basis der Aufgabensteckbriefe (vgl. Abschnitt 4.2) wurden Aufgabenskizzen zu den vier
Inhaltsbereichen Mechanik, geometrische Optik, Elektrizitatslehre und Warmelehre durch das
Testentwicklungsteam ausgearbeitet. Sie enthalten die zur Bearbeitung bendtigten
Fachinformationen, die experimentelle Aufgabenstellung, eine Gerateliste sowie die fiir eine
erfolgreiche Bearbeitung erwartete Vorgehensweise (vgl. Beispiel in Abbildung 4.3 auf
Seite 43). Wenn ein Aufgabensteckbrief mehrere Experimente bzw. experimentelle
Aufgabenstellungen nahelegt, wurden gegebenenfalls auch mehrere Aufgabenskizzen zu
einem Steckbrief erstellt (z. B. vier Aufgabenskizzen zum Aufgabensteckbrief elektrischer
Widerstand aus dem Inhaltsbereich Elektrizitdtslehre). Insgesamt wurden 22 Aufgabenskizzen
ausgearbeitet. Tabelle 4.4 auf Seite 43 zeigt die Verteilung der Aufgabenskizzen auf die vier

Inhaltsbereiche.
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Tabelle 4.4: Anzahl der ausgearbeiteten Aufgabenskizzen pro Inhaltsbereich

i Anzahl
Inhaltsbereich .
Aufgabenskizzen
Elektrizitatslehre 7
geometrische Optik 8
Mechanik 4
Warmelehre 3

Eine Besonderheit liegt fir den Inhaltsbereich geometrische Optik vor. Aufgrund der in den
Aufgabensteckbriefen aufgefiihrten typischen Experimente wurden zwei unterschiedliche
Arten von Aufgabenskizzen (jeweils vier) ausgearbeitet. Diese zwei Arten unterscheiden sich
bezogen auf die zum Experimentieren verwendeten optischen Gerate: Optikexperimente auf
dem Tisch, in denen Schnittmodelle von Objekten (z. B. Linsen) und Leuchtboxen auf dem Tisch
verwendet werden und Optikexperimente auf der optischen Bank, in denen Objekte (z. B.
Linsen) und Lampen auf der optischen Bank eingesetzt werden.

|Anf° benskizze: Ausdeh geinesG

Fachinformatianen
Wirkt auf einen elastischen Korper eine Kraft, so verformt sich der Kbrper In Richtung der Kraft. Hangt man
belspelswelse ein Massestlck an eine Schraubenfeder oder einen Gummiring, so dehnt sich die Schraubenfeder bzw.
der Gummiring um ein bestimmtes Maf aus.

Ein Massestiick der Masse m bewirkt eine Verformungskraftvon F =m:' g (g — 10-“%).
2

Alina und Bodo wollen untersuchen, wie die Ausdehnung eines Gummirings von der auf den Gummiring wirkenden
Kraft abhdngt. Die beiden haben sich Gberlegt, dass sich der Gummiring so dhnlich verhatt, wie eine Schraubenfedar,
an die man ein Massestiick hangt.

Sie stellen folgende Vermutung auf: Die Ausdehnung des Gummirings ist proportional zur wirkenden
Verformungskraft.

Hif Alina und Bodo ihre Vermutung zu Gberprifen!

Massestiicke *  Gummiring
Teller fiir Massestiicke

MafBstabmit Zeigern

Stativmaterial

Schraubenfeder

Stoppuhr

* Gummiringan Stativmaterial und Teller fiir Massesticke an Gummiring befestigen:

D000
boco
Belastung des Gummiringes mit Massestlcken varileren und jeweils Ausdehnung messen.
Aus den Massen der Massetlcke die Verformungskraft berechnen.
Messdaten in einem F-I-Diagramm darstellen.
Widerlegung des proportionalen Zusammenhangs von Ausdehnung des Gummirings und wirkender
Verformungskraft.

Abbildung 4.3: Aufgabenskizze zur Aufgabe Ausdehnung eines Gummirings
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4.4  Aufgabenentwicklungsmodell: Entwurfsfassung

Parallel  zur  Ausarbeitung der Aufgabenskizzen  (vgl. Abschnitt4.3) hat das
Testentwicklungsteam einen Entwurf fir ein Aufgabenentwicklungsmodell erarbeitet.
Ausgangspunkt der Erarbeitung waren das exKomp-Modell und das Spinnennetzmodell
(vgl. Abschnitt 2.1.1 auf Seite 18). Abbildung 4.4 zeigt die Entwurfsfassung des
Aufgabenentwicklungsmodells.

Vorgehen bei
Datenauswertung
planen

Vorgehensweise planen | Versuch aufbauen und
(inkl. Skizze) testen

Gerdte Messung durchfithren Datenauswertung
-auswahlen und dokumentieren durchfihren

Messprotokoll

: Schltisse ziehen
vorbereiten

Abbildung 4.4: Entwurfsfassung des Aufgabenentwicklungsmodells fiir den MeK-LSA Experimentiertest

Im nachsten Schritt (Abschnitt 4.5) wurden Expertinnen und Experten in den
Uberfiihrungsprozess der Testkonzeption in konkrete Testaufgaben eingebunden (vgl. Exkurs:
Expertenbefragungen zu Testinhalten).

4.5 Expertentagung

Exkurs: Expertenbefragungen zu Testinhalten

Ein haufig eingesetztes Verfahren zur Einschatzung der Relevanz und Repriisentativitéit von
Testinhalten (vgl. Kapitel 5) ist die Expertenbefragung. Die Grundidee besteht darin, dass
Expertinnen und Experten die Inhalte der Testaufgaben hinsichtlich der Relevanz und der
Passung zu den beabsichtigten Testzielen einschdtzen. Die Ergebnisse der Einschatzung
werden dann meist in Form einer quantitativen Zusammenfassung dargestellt (Sireci, 1998,
S.108). Fur das Verfahren Expertenbefragung sieht Hader (2014, S. 64) die Gefahr einer
geringen  methodischen  Absicherung, da keine einheitlichen  Standards  fir
Expertenbefragungen vorliegen. Ergebnisse aus diesen Befragungen werden daher auch nur
selten (ebenda) oder zumindest nicht sehr detailliert berichtet. Bezogen auf die Entwicklung
von Kompetenztests halten JenRen, Dunekacke und Blémeke (2015) fest, dass haufig unklar
bleibt, ,ob die inhaltliche Uberfiihrung des theoretischen Rahmens in Testaufgaben
systematisch validiert wurde” (S. 11) und empfehlen daher zur Validierung von Testinhalten
,Systematische bzw. standardisierte Expertenbefragungen mit Nachweis der Expertise aller
Beurteilerinnen und Beurteiler” (S. 24).

Die Durchfiihrung und Auswertung einer Expertenbefragung =zur Relevanz und
Reprasentativitat von Testinhalten auf Ebene einzelner Testaufgaben sollte nach JenBen et
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al. (2015, S. 24-27) u.a. folgende Kriterien bericksichtigen:

= Die Befragung externer Expertinnen und Experten.

= Die Befragung einer heterogenen Expertengruppe zur Vermeidung von
Beurteilungsfehlern aufseiten der Expertinnen und Experten und/oder der
Testentwickler und Testentwicklerinnen.

= Einen Nachweis fiir die Expertise aller Expertinnen und Experten, um die Gefahr von
Fehleinschatzungen zu minimieren.

= Eine transparente Darstellung der Zieldomdne (z.B. Experimentieren im
Physikunterricht der Sekundarstufel) und des beabsichtigten Verwendungszwecks
(z. B. experimentelle Kompetenz im Large-Scale messen), um eine moglichst valide
Beurteilung der Aufgaben zu ermaoglichen.

= Eine vernetzte quantitative und qualitative Beurteilung der Aufgaben sowie (in der
Folge) Auswertung der Befragung.

e (Quantitativ: Einschatzung der Relevanz und Reprasentativitdit der
Testaufgaben mittels Ratingskalen und z.B. Bestimmung mittlerer
Experteneinschatzungen.

e Qualitativ: Einholen und Analyse von Anmerkungen, um Hinweise zur
Uberarbeitung oder Neuentwicklung von Aufgaben zu erhalten.

= Die Einbindung von Expertinnen und Experten in weitere Phasen der Testentwicklung
(z. B. Modellentwicklung, Testzusammenstellung).

4.5.1 Expertentagung: Vorgehensweise

Im Anschluss an die Ausarbeitung der Aufgabenskizzen (vgl. Abschnitt 4.3) und die Erarbeitung
eines Aufgabenentwicklungsmodells (Entwurfsfassung; vgl. Abschnitt 4.4) wurde eine Tagung
mit elf Expertinnen und Experten durchgefiihrt. Ziel der Tagung war es,

1. anhand der Aufgabenskizzen die Eignung der Aufgabenthemen, der Aufgaben-
formulierungen und der Aufgabenanforderungen und

2. anhand prototypischer Aufgaben die Passung der Aufgaben zum Aufgabenentwicklungs-
modell

zu diskutieren.

Keine bzw. keiner der elf Expertinnen und Experten war operativam Projekt MeK-LSA beteiligt.
Die Expertengruppe setzte sich zum einen aus erfahrenen Physiklehrkraften mit vertieftem
physikdidaktischem Hintergrundwissen zusammen (z. B. durch Promotion in Physikdidaktik
oder Tatigkeit als Referendarausbilder), zum anderen aus Physikdidaktikerinnen und
Physikdidaktikern, die sich in ihren Forschungsarbeiten mit dem Experimentieren im
Physikunterricht beschéaftigen, zum Teil aus sehr unterschiedlichen Perspektiven.

Im Vorfeld der Tagung wurde den Expertinnen und Experten der Entwurf des
Aufgabenentwicklungsmodells (vgl. Abbildung 4.4 auf Seite 44) zusammen mit ausgewahlten
Aufgabenskizzen (z. B. Abbildung 4.3 auf Seite 43) zur Verfiigung gestellt. Die Tagung war in
Form einer Gruppendiskussion organisiert (vgl. Hader, 2014), die durch
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Kleingruppenarbeitsphasen erganzt wurde. Eine Konsensfindung der Expertinnen und Experten
war nicht beabsichtigt. Ziel war es vielmehr, Anregungen zur Verbesserung der Aufgaben und
der Testkonzeption zu erhalten. Das Aufgabenentwicklungsmodell und die Aufgabenskizzen
wurden intensiv und kritisch-konstruktiv diskutiert. Die Diskussionen wurden durch das
MeK-LSA Projektteam dokumentiert und in einer zweitagigen Tagungsnachlese ausgewertet.
Die zentralen Schlussfolgerungen aus der Expertentagung wurden den teilnehmenden
Expertinnen und Experten schriftlich zuriickgemeldet.

4.5.2 Expertentagung: Schlussfolgerungen zu Aufgabenskizzen und Aufgabenentwicklungs-
modell

Die Riickmeldungen der Expertinnen und Experten haben zur Uberarbeitung der
Aufgabenskizzen und zur Uberarbeitung des Aufgabenentwicklungsmodells beigetragen. Die
zentrale Schlussfolgerung im Hinblick auf die Uberarbeitung der Aufgabenskizzen l3sst sich wie
folgt zusammenfassen:

LAlle Aufgabentexte werden umfassend liberarbeitet. Im Zweifel wird der Verstéindlichkeit
gegeniiber der Fachsprache Vorrang gegeben” (Riickmeldung des MeK-LSA Projektteams
an die Expertinnen und Experten).

Abbildung 4.5 zeigt beispielhaft die Uberarbeitete Version der Aufgabenskizze Ausdehnung
eines Gummirings.

| Aufgabenskizze: Ausdehnung eines Gummirings

Kraftmisst man in der Einheit Newton (N).

Die Kraft F, mit der ein Massestiick an einer Spiralfeder oder einem Gummiband zieht, kann man mit 1‘olgenderl
Formel berechnen: Man multipliziert die Masse m des Massestiicks mit g=10m/s* (F =m - g). Beispiel: Ein
Massestiick der Masse m=0,1kg zieht mit einer Kraft von 1 N an einem Gummiband (F = 0,1 kg - 10m/s? = 1N).

Proportional bedeutet: Wenn man in einem Diagramm die x-Achse fur die Kraft wahit und die y-Achse fur die
Ausdehnung dann ldsst sich durch die eingezeichneten Messpunkte eine Gerade legen. Diese Gerade geht durch den|
Ursprung des Koordinatensystems.

Alina und Bodo wollen untersuchen, wie sich ein Gummiring ausdehnt, wenn man verschieden stark daran zieht.
Die beiden erwarten: Der Gummiring verhalt sich wie eine Spiralfeder.
Sie vermuten daher: Die Ausdehnung eines Gummirings ist proportional zu der Kraft, mit der man daran zieht.

Hilf Alina und Bodo, ihre Vermutung zu Uberprifen!

*  Gummiring an Stativmaterial und Teller fiir Massesticke an Gummiring
befestigen.

* Belastung des Gummiringes mit Massestiicken variieren und jeweils
Ausdehnung messen,

* AusdenMassen der Masseticke die Kraft berechnen.

*  Messdaten ineinem F-I- Diagramm darstellen.

* Widerlegungdes proportionalen Zusammenhangs von Ausdehnung des
Gummirings und wirkender Kraft.

=g=l=]-]
[==T-]

Abbildung 4.5: Aufgabenskizze zur Aufgabe Ausdehnung eines Gummirings
(iberarbeitete Version auf Basis der Expertentagung)
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Im Vergleich zur urspriinglichen Aufgabenskizze (Abbildung 4.3 auf Seite 43) sind die
Fachinformation und die Aufgabenstellung umformuliert worden (z. B. Berechnung der Kraft
wird anhand eines Beispiels erklart), mit der Absicht, die Verstandlichkeit der
Aufgabenstellungen fiir die Schiilerinnen und Schiiler zu erhéhen.?

Neben der Uberarbeitung der Aufgabenskizzen haben die Expertenriickmeldungen auch zur
Uberarbeitung des Aufgabenentwicklungsmodells im Bereich der Planung beigetragen.
Abbildung 4.6 auf Seite 48 zeigt die auf Basis der Expertenriickmeldungen im Bereich der
Planung vorgenommenen Anderungen. Die Expertinnen und Experten kritisierten, dass die
Fahigkeiten im Bereich der Planung unterschiedlich fein aufgelost werden, wobei die
Komponente Vorgehensweise planen im Vergleich zur Komponente Gerdte auswdhlen sehr
umfangreich ist. Die Expertinnen und Experten schlugen vor, die Komponente Vorgehensweise
planen feiner aufzulésen und zum Beispiel als eine Komponente im Modell konkret danach zu
fragen, welche GréRen bei vorgegebener Fragestellung gemessen und welche variiert werden
missen (Grundidee). Die Bedeutung der Komponente Gerdte auswdhlen wurde kritisch
diskutiert. Einerseits kdnnte aus Sicht einzelner Expertinnen und Experten auf die Komponente
vollstandig verzichtet werden, andererseits passt der Ablauf des Modells mit Gerateauswahl
aus Sicht anderer Expertinnen und Experten gut zur tatsdchlichen Vorgehensweise im
Unterricht. Ausgehend von diesen Expertenriickmeldungen ist der Bereich der Planung im
Rahmen der Tagungsnachlese neu strukturiert worden (vgl. Abbildung 4.6 auf Seite 48). Das
Verstandnis der Aufgabenstellung wird implizit Gber die Komponente Grundidee skizzieren
erfasst. Die Komponente Gerdteauswahl wird mit den weiteren Aspekten der Komponente
Vorgehensweise planen zur Komponente Versuchsplan entwerfen (Gerateauswahl, Skizze,
Vorgehensweise)  zusammengefasst. Die  Komponente  Versuchsplan  entwerfen
operationalisiert die Umsetzung der Grundidee, wahrend die Komponente Messprotokoll
vorbereiten einen vorgegebenen Versuchsplan operationalisiert. Die drei Komponenten im neu
strukturierten Bereich der Planung ergeben folglich drei Ebenen der schrittweisen
Konkretisierung der Planung. Der Auflésungsgrad der drei Komponenten unterscheidet sich
auch im neu strukturierten Modell, wobei die Komponente Versuchsplan entwerfen am
umfangreichsten ist (Gerdteauswahl, Skizze, Vorgehensweise). Der unterschiedliche
Auflésungsgrad ldsst sich aber — im Gegensatz zur alten Struktur — durch die drei
Konkretisierungsebenen, welche unterschiedlich umfangreiche Planungsschritte erfordern,
inhaltlich sinnvoll begriinden. Die Komponente Versuchsplan entwerfen als zentrale
handlungsbezogene Planungskomponente wird in jeder Aufgabe bericksichtigt und
aufgabenspezifisch durch die Komponenten Grundidee skizzieren oder Messprotokoll
vorbereiten erginzt. Eine Uberarbeitung der Komponenten in den Bereichen Durchfiihrung
und Auswertung war aus Sicht der Expertinnen und Experten nicht erforderlich.

®Die genaue Formulierung der Aufgabenstellung und die Fachinformation zur Aufgabe Ausdehnung eines
Gummirings haben sich im weiteren Projektverlauf weiterentwickelt (vgl. Abbildung 3.2 auf Seite 31).
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alte Struktur neue Struktur

Abbildung 4.6: veranderte Struktur im Bereich der Planung (alt: links; neu: rechts)

4.6 Lehrkraftebefragung

Die auf Basis der Expertentagung (vgl. Abschnitt 4.5) iiberarbeiteten Aufgabenskizzen® bilden
die Grundlage fiir eine Lehrkraftebefragung zur Relevanz und Reprasentativitat der Testinhalte
fur das Experimentieren im Physikunterricht der Sekundarstufe I.

4.6.1 Lehrkraftebefragung: Vorgehensweise

Ziel der Befragung war,

1. die Uberpriifung der Bekanntheit der in den Aufgabenskizzen beschriebenen
Experimente fir die Schiilerinnen und Schiiler aus Sicht der Lehrkrafte und

2. die Uberpriifung der Passung zwischen den Anforderungen der Aufgabenskizzen und
den experimentellen Anforderungen, die Ublicherweise an Schiilerinnen und Schiiler
im Physikunterricht der Sekundarstufe | gestellt werden.

Insgesamt wurden 53 Physiklehrkrdfte (gymnasialer Bildungsgang: 43) aus neun
Bundeslandern befragt, die Unterrichtserfahrung in den fiir die Befragung relevanten
Inhaltsbereichen haben. Die Befragung wurde als dezentrale Online-Befragung realisiert. Die
Lehrkrafte waren Uber die Befragung hinaus nicht persoénlich am Forschungsprojekt beteiligt
und kénnen daher als externe Expertinnen und Experten bezeichnet werden. Um Transparenz
im Hinblick auf die Zieldomane (Experimentieren im Physikunterricht der Sekundarstufe I) und
den beabsichtigten Verwendungszweck (Messung experimenteller Kompetenz im Large-Scale)
zu gewdbhrleisten, erhielten die Lehrkrdfte umfangreiche Projektinformationen. Um den
zeitlichen Aufwand fir die Lehrkrafte zu begrenzen, wurden sie nach dem Zufallsprinzip in zwei
Gruppen eingeteilt. Den Lehrkraften jeder Gruppe wurden elf Aufgabenskizzen vorgelegt. Die
Aufgabenskizzen enthielten die experimentelle Aufgabenstellung, die zur Bearbeitung
bendtigten Fachinformationen sowie die fir eine erfolgreiche Bearbeitung erwartete
Vorgehensweise. Abbildung 4.5 auf Seite 46 zeigt ein Beispiel fiir eine Aufgabenskizze. Darliber
hinaus wurde den Lehrkrdften vorgegeben, sich bei lhrer Einschatzung auf typische
Schiilerinnen und Schiiler (ohne nahere Erlauterung) der 9. Klasse an ihrer Schule zu beziehen.

% Im Folgenden zur besseren Lesbarkeit als Aufgabenskizzen bezeichnet. Gemeint sind weiterhin die
Uberarbeiteten Aufgabenskizzen.

48



Auf Basis dieser Informationen schatzten die Lehrkrafte fir jede Aufgabenskizze fiinf Fragen
auf einer vierstufigen Rating-Skala (1 £ sehr unwahrscheinlich bis 4 2 sehr wahrscheinlich) ein
(vgl. Abbildung 4.7).

Die ersten beiden Fragen beziehen sich auf die Bekanntheit der Experimente fir die
Schilerinnen und Schiiler aus Lehrkraftperspektive. Die letzten drei Fragen zielen auf die
Erflllbarkeit der experimentellen Anforderungen in den Bereichen Planung, Durchfiihrung und
Auswertung ab. Um konkrete Hinweise auf mogliche Schilerschwierigkeiten und
Anhaltspunkte zur weiteren Uberarbeitung der Aufgabenskizzen zu erhalten, wurde zusatzlich
danach gefragt, woran es liegt, dass Schiilerinnen oder Schiiler das Experiment nicht oder eher
nicht durchfiihren kénnen. Dabei wurden bei jeder Aufgabenskizze als Antwortalternativen
mangelndes Fachwissen und mangelnde experimentelle Erfahrung vorgegeben. Erganzt wurde
diese Auflistung durch aufgabenspezifische Knackpunkte und ein offenes Feld fiir sonstige
Anmerkungen. Ein Knackpunkt ist in diesem Zusammenhang ein entscheidender Aspekt einer
Aufgabe, von dem die erfolgreiche Bearbeitung der Aufgabe abhangt (z. B. Schiilerinnen und
Schiller konnen mit dem Begriff proportional trotz Erklarung in der Fachinformation nicht
umgehen).

sehr g s s sehr kann ich nicht
- wahrscheinlich | unwahrscheinlich e —
wahrscheinlich unwahrscheinlich | einschdtzen

Wie wahrscheinlich haben Schiilerinnen und Schiiler dieses |
oder ein sehr dhnliches Experiment selbst durchgefiihrt?
Wie wahrscheinlich haben Schiilerinnen und Schiller dieses |
oder ein sehr dhnliches Experiment gesehen
(ohne es selbst durchzufiihren)?
Stellen Sie sich vor, Schilerinnen und Schiiler sollen das Experiment am Ende der 9. Klasse als Realexperiment durchfiihren. Wie wahrscheinlich knnen
Schiilerinnen und Schiiler dieses Experiment...
..planen:

..durchfiihren: |

.auswerten: |
Abbildung 4.7: Fragen, die von den Lehrkrdften zu jeder vorgelegten Aufgabenskizze zu beantworten
waren (erste und zweite Frage: Bekanntheit der Aufgaben fiir Schiilerinnen und Schiiler aus

Lehrkraftperspektive; dritte bis fiinfte Frage: Erfiillbarkeit der Anforderungen in den Bereichen Planung,
Durchfiihrung und Auswertung)

Die in der Befragung eingesetzte Rating-Skala kann als quasi-intervallskaliert angenommen
werden, sodass eine Auswertung der Aufgabenskizzen anhand der mittleren
Experteneinschatzung erfolgte. Fir jede Aufgabenskizze und jede der fiinf oben beschriebenen
Fragen wird die mittlere Experteneinschatzung bestimmt.

4.6.2 Lehrkraftebefragung: Ergebnisse zu den Aufgabenskizzen

Die aus Sicht des Testentwicklungsteams wichtigste Lehrkrafteeinschatzung fur die Auswahl
von Aufgaben fir den MeK-LSA Experimentiertest ist die Einschatzung zur Erfillbarkeit der
experimentellen Anforderungen im Bereich der Durchfiihrung, da die Teilaufgaben Versuch
aufbauen und testen und Messung durchfiihren und dokumentieren im Zentrum des
Testverfahrens stehen. Bei einer eher positiven Einschatzung bezlglich der Frage zur
Durchfiihrbarkeit des Experiments (Wie wahrscheinlich kénnen Schiilerinnen und Schiiler dieses
Experiment durchfiihren?; im Folgenden als Kurzform: Durchfiihrbarkeit?) wird angenommen,

49



dass die Schilerinnen und Schiiler im Unterricht Lerngelegenheiten hatten, die es ihnen
ermoglichen, die Aufgaben erfolgreich zu bewiltigen. Abbildung 4.8 zeigt die mittlere
Lehrkrafteeinschatzung fir die Frage zur Durchfiihrbarkeit des Experiments getrennt nach
Aufgabenskizzen.

Die mittlere Lehrkrafteeinschatzung liegt fir alle Experimente bezlglich der Durchfiihrbarkeit
deutlich Giber dem neutralen Wert von 2,5 auf der vierstufigen Rating-Skala (mindestens: 2,7;
maximal: 3,4). Dreizehn Experimente liegen sogar bei mindestens 3,0, davon jeweils drei
Experimente aus den Inhaltsbereichen geometrische Optik, Mechanik und Warmelehre und
vier Experimente aus dem Inhaltsbereich Elektrizitdtslehre. Betrachtet man jeweils die untere
und obere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls, so liegt die untere Grenze des
Konfidenzintervalls fiir die Experimente Reflexion am Wélbspiegel und Lochkamera unter
einem Wert von 2,5. Die obere Grenze des Konfidenzintervalls liegt fir alle Experimente
mindestens bei einem Wert von 3,0. Die vollstandigen Ergebnisse der Lehrkraftebefragung sind
in Anhang A.4 auf Seite 186 aufgefiihrt und werden in Kapitel 10 wieder aufgegriffen.
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Abbildung 4.8: Ergebnisse der Lehrkriftebefragung zur Frage Durchfihrbarkeit? (vertikale Achse:
Mittelwert der Einschétzungen auf der vierstufigen Rating-Skala mit 1 2 sehr unwahrscheinlich bis 4 2
sehr wahrscheinlich; senkrecht gestrichelte Linien an den Balken = 95 % Konfidenzintervalle)
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4.7  Auswahl der Testaufgaben fiir den MeK-LSA Experimentiertest

Im letzten Schritt des Uberfiihrungsprozesses der Testkonzeption in konkrete Testaufgaben
(vgl. Abbildung 4.1 auf Seite 37) wurden aus den 22 Aufgabenskizzen zwolf Testaufgaben und
eine Trainingsaufgabe fir den MeK-LSA Experimentiertest ausgewahlt. Fiir die Auswahl der
Aufgaben sind die folgenden Kriterien durch das Testentwicklungsteam zugrunde gelegt
worden:

a) Eine mittlere Lehrkrafteeinschatzung beziiglich der Durchfiihrbarkeit der Experimente
aus den Aufgabenskizzen, die deutlich iber einem neutralen Wert von 2,5 auf der
vierstufigen Rating-Skala (Skala von 1 bis 4) liegt.

b) Die Berucksichtigung von drei Inhaltsbereichen, um bei insgesamt zwolf
auszuwahlenden Testaufgaben eine gute Balancierung zwischen der Abdeckungsbreite
relevanter Inhaltsbereiche (Ermodglichung von Untersuchungen zur generischen
Verflgbarkeit von Experimentierfdhigkeiten) und einer moglichst grolRen
Aufgabenanzahl pro Inhaltsbereich (Erhéhung der Messgenauigkeit innerhalb der
Inhaltsbereiche) zu erreichen.

c) Die gleichmaRige Verteilung der Testaufgaben Uber die Inhaltsbereiche, um mogliche
Effekte von Inhaltsbereichen statistisch besser untersuchen zu kdnnen.

Kriterium a) ist fir alle 22 Aufgabenskizzen erfillt (vgl. Abschnitt 4.6.2). Die 13
Aufgabenskizzen mit den hochsten mittleren Lehrkrafteeinschatzungen beziglich der
Durchfiihrbarkeit der Experimente (mindestens 3,0 auf der vierstufigen Rating-Skala) stammen
aus vier Inhaltsbereichen und decken diese Inhaltsbereiche nahezu gleichmaRig ab
(vgl. Abschnitt 4.6.2). Die Auswahl dieser 13 Aufgabenskizzen (zwolf Testaufgaben und eine
Trainingsaufgabe) erfillt allerdings nicht Kriterium b).

Damit Kriterium b) erfillt ist, wurden die Inhaltsbereiche Elektrizitatslehre, geometrische Optik
und Mechanik durch das Testentwicklungsteam als Inhaltsbereiche fiir die Testaufgaben
ausgewahlt. Der Inhaltsbereich Waiarmelehre wurde im Vergleich zu diesen drei
Inhaltsbereichen, auch auf Basis der Erkenntnisse aus der Entwicklungsphase (z.B.
Dokumentanalysen), als weniger relevant fiir das Experimentieren im Physikunterricht der
Sekundarstufe | eingeschatzt. Diese Einschatzung wird in Teil Il dieser Arbeit (vgl. Kapitel 10)
aus dem Blickwinkel der Validitat gepriift. Tabelle 4.5 auf Seite 52 zeigt eine Ubersicht der
zwolf Testaufgaben und der Trainingsaufgabe, die fiir den MeK-LSA Experimentiertest
ausgewahlt wurden.

51



Tabelle 4.5: Ubersicht der zwélf Testaufgaben und der Trainingsaufgabe, die fiir den MeK-LSA
Experimentiertest ausgewdhlt wurden (In Klammern: mittlere Lehrkrdfteeinschdtzung zur Frage
Durchfiihrbarkeit? auf der vierstufigen Rating-Skala mit 1 2 sehr unwahrscheinlich bis
4 2 sehr wahrscheinlich; Grau-Abstufungen der Zellen zeigen Inhaltsbereiche (von oben nach unten):
Elektrizitdtslehre, geometrische Optik, Mechanik)

Thema der Aufgabe,
. . . . Aufgabenstellung bzw.
(mittlere Lehrkrafteeinschatzung

i . zu liberpriifende Vermutung
zur Durchfiihrbarkeit)

. . ,Der  Brechungswinkel ist proportional zum
Lichtbrechung am Halbkreisblock (3,0) ) )
Einfallswinkel."

»Auch wenn ein Lichtstrahl auf eine nicht-verspiegelte
Reflexion an einem Plexiglasblock (3,4) Oberflache trifft, wird er reflektiert und es gilt das
Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel."

. : ,Je groRer der Brechungsindex des Materials, desto
Totalreflexion (Nachentwicklung) . . . ‘
groRer ist auch der Grenzwinkel der Totalreflexion."

. . . . ,Je groBer die Linsendicke ist, desto kleiner ist die
Brennweitenbestimmung einer Linse (3,2) )
Brennweite."

Dichtebestimmung (3,1) ,Welche Dichten haben die drei Zylinder?“

. . n "Die Ausdehnung des Gummibands ist proportional
Ausdehnung eines Gummibandes™ (3,3) > , >
zur Masse der angehdngten Gewichtsstiicke."

e grolRer - bei gleichem Volumen - der Durchmesser
Auftriebskraft in Wasser (3,0) des Zylinders ist, desto groRer ist die Auftriebskraft
auf den Zylinder."

Mechanik

Fahrzeit auf der schiefen Ebene | "Die Fahrzeit des Autos ist proportional zum Kehrwert
(Nachentwicklung) des Neigungswinkels der Rampe."

Fir den Inhaltsbereich geometrische Optik wurden in Passung zu den Einschatzungen der
befragten Lehrkrafte ausschlielich Aufgaben des Typs Optikexperimente auf dem Tisch (vgl.
Abschnitt 4.3) ausgewahlt. Die Aufgabenskizze Reflexion am Wélbspiegel wurde jedoch nicht in
eine Testaufgabe Uberfiihrt, da die Lotbestimmung an einer gewdlbten Flache sowohl vom

' Abweichend zur Lehrkriftebefragung wird in der Testaufgabe ein Gummiband anstelle eines
Gummirings verwendet. Aus diesem Grund wurde die Aufgabenbezeichnung angepasst. An den
wesentlichen experimentellen Anforderungen dndert sich nichts.
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Testentwicklungsteam als auch von einzelnen Lehrkraften als zu schwierig angesehen wird.
Aus diesem Grund wurde eine Aufgabe zur Totalreflexion nachentwickelt, fir die keine
Lehrkrafteeinschatzung vorliegt. Die Aufgabe zur Totalreflexion passt zum Aufgabentyp
Optikexperimente auf dem Tisch. Als Grundlage konnte die Simulation zur Aufgabe Brechung
am  Halbkreisblock mit verdnderter Startkonfiguration verwendet werden. Die
Aufgabenstellung zur Testaufgabe Fahrzeit auf der schiefen Ebene aus dem Inhaltsbereich
Mechanik (vgl. Tabelle 4.5 auf Seite 52) weicht deutlich von der Aufgabenstellung in der
Aufgabenskizze Bewegung auf der schiefen Ebene (Experimentell nachweisen, dass die
Bewegung eines Spielzeugautos auf der schiefen Ebene nicht gleichférmig ist) ab. Die
Einschatzung der Lehrkrafte zur Aufgabenskizze Bewegung auf der schiefen Ebene ist folglich
nicht auf die Testaufgabe zur Fahrzeit auf der schiefen Ebene (bertragbar, sodass diese
Testaufgabe als Nachentwicklung zu werten ist.

Die Aufgabenauswahl (vgl. Tabelle 4.5 auf Seite 52) des Testentwicklungsteams passt, bis auf
die zwei oben diskutierten Ausnahmen (Totalreflexion und Fahrzeit auf der schiefen Ebene),
gut zu den Dokumentanalysen und den Einschatzungen der Lehrkrafte. In Teil Il dieser Arbeit
(vgl. Kapitel 10 und 11) wird die Aufgabenauswahl aus dem Blickwinkel der Validitat gepriift.

4.7.1 Konstruktionsanleitung fir die Aufgaben

Die zwolf Testaufgaben und die Trainingsaufgabe (vgl. Tabelle 4.5 auf Seite 52) wurden nach
einem einheitlichen Schema konstruiert. Zur Umsetzung der Testkonzeption (z. B. konsekutives
Aufgabenformat mit Zwischenlosungen; vgl. Abschnitt 3.1 auf Seite29) wurden die
Aufgabenskizzen in Testaufgaben mit Teilaufgaben Uberfiihrt. Die Testaufgaben bilden jeweils
sechs der acht im Aufgabenentwicklungsmodell beschriebenen Fahigkeiten ab
(vgl. Abbildung 3.1 auf Seite 30). Die Fahigkeiten Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen
und testen und Messung durchfiihren und dokumentieren sind in jeder Testaufgabe als
Teilaufgabe enthalten. Die anderen Fahigkeiten (z.B. Grundidee beschreiben) sind in
mindestens der Halfte aller Testaufgaben als Teilaufgaben berlicksichtigt. Der konkreten
Umsetzung der Aufgabenskizzen in Aufgaben und Teilaufgaben dient ein auf PHP-Seiten (PHP:
Hypertext Preprocessor) basierendes Framework, das aufgabenibergreifend ein einheitliches
Layout fir jede der acht Teilaufgaben (z. B. Versuch aufbauen und testen) vorgibt. Innerhalb
dieses Layouts konnten auch weitere Aufgabenstellungen aus anderen Inhaltsbereichen
umgesetzt werden.
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Teil Il: Studien zur Validitdt des MeK-LSA Experimentiertests

In Teill der Dissertation ist neben der Begriindung und der Vorstellung des MeK-LSA
Experimentiertests insbesondere die systematische Uberfiihrung der Testkonzeption in
konkrete Testaufgaben beschrieben worden (vgl. Kapitel 4 auf den Seiten 37-53). Diese auf
empirische Daten gestiitzte Uberfiihrung bildet den ersten Schritt im Prozess der
Testentwicklung bis zur Zuweisung von Testwerten. Darauf aufbauend wird in Teil Il der
Dissertation Uiber die Methodik und die Ergebnisse umfangreicher Validierungsstudien
berichtet, die den gesamten Prozess der Testentwicklung bis zur Zuweisung der Testwerte
begleitet haben. Auf diese Weise wird der MeK-LSA Experimentiertest aus dem Blickwinkel der
Validitat bewertet. In Kapitel 5 wird zunachst das der Arbeit zugrundeliegende Verstandnis von
Validitat vorgestellt. Daran anknipfend wird ein Bezugsrahmen fiir die Validitatsbewertung
des MeK-LSA Experimentiertests beschrieben, der die notwendigen Validierungsschritte
systematisiert und gleichzeitig einen konsistenten Rahmen fiir den Bewertungsprozess schafft.
Der Bezugsrahmen bildet das zentrale Element zur weiteren Strukturierung dieser Arbeit
(vgl. Kapitel 6). Ausgehend vom Bezugsrahmen wird theorie- und evidenzbasiert bewertet, bis
zu welchem Grad die Testwerte des MeK-LSA Experimentiertests valide als Ausdruck von
Experimentierfahigkeiten aufgefasst werden kénnen.

5 Theoretischen Grundlagen zur Validitat von Testverfahren

“Maybe it’s just that jargon tends to be sloppy, but | think that the validation of inferences using tests
rather than just tests is a very important idea” (Rubin, 1988, S. 242)

5.1 Verstdndnis von Validitat

Das Verstdandnis von Validitdt hat sich im Laufe der Zeit (ca. seit den 1970er Jahren)
grundlegend verandert. Nach Stobart (2009) besteht eine der bedeutsamsten Verdnderungen
darin,

,[to] move away from treating validity as a measurement of a fixed property towards
seeing it as an argument about the appropriateness of the inferences drawn from the
results and the consequences of these inferences”(S. 162).

Eine Aussage zur Validitat eines Tests (z. B. Der Physikkompetenztest ist valide), ist ohne die
Berlicksichtigung der Testwertinterpretation und des jeweiligen Verwendungszwecks nicht
zulassig, da unklar bleibt, worauf sich die Aussage zur Validitdt genau bezieht. Zundchst muss
eine Beschreibung der Testwertinterpretation (z. B. Die Testwerte sind Indikatoren fiir die
Physikkompetenz von Schiilerinnen und Schiilern am Ende der Sekundarstufe l) und des
Verwendungszwecks (z. B. Die Testwerte sind die Entscheidungsgrundlage fiir die Teilnahme an
einer (iberregionalen Physikolympiade) vorliegen. Die Frage nach der Validitat eines Tests kann
daher nicht allgemeinglltig, sondern immer nur vor dem Hintergrund der
Testwertinterpretation fiur den jeweiligen Verwendungszweck beantwortet werden (vgl.
Nitko & Brookhart, 2007, S. 38).
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In den Teststandards der Fachverbande AERA, APA und NCME (2014) wird Validitat wie folgt
definiert:

,Validity refers to the degree to which evidence and theory support the interpretations
of test scores for proposed uses of tests“(AERA et al., 2014, S. 11).

Validitat ist demnach als Eigenschaft von Testwertinterpretationen zu verstehen. Die
Grundidee besteht darin, theorie- und evidenzbasiert zu beurteilen, bis zu welchem Grad die
Testwertinterpretation fir den jeweiligen Verwendungszweck valide ist. Die Validierung von
Testwertinterpretationen ist dabei als Argumentationsprozess aufzufassen. In diesem Prozess
werden Argumente konstruiert und beurteilt, die fiir bzw. gegen die Testwertinterpretation
und die Relevanz dieser Interpretation fir den beabsichtigten Verwendungszweck sprechen
(AERA et al., 2014, S. 11). Bei der Konstruktion der Argumente und zu ihrer Beurteilung werden
verschiedene Validitatsaspekte (Sources of Validity Evidence: z.B. Messick, 1995, S. 745;
Tabelle 5.2 auf Seite 59; AERA et al., 2014, S. 13-21) beriicksichtigt. Diese verschiedenen
Validitatsaspekte stellen keine disjunkten Arten von Validitdt dar, sondern sind Bausteine auf
dem Weg zu einer kohdrenten, schliissigen und ganzheitlichen Validitatsargumentation. Nach
Leuders (2014) zeigt sich Validitat allerdings ,nicht im additiven Vorliegen einzelner
Eigenschaften” (S. 12) von Testwertinterpretationen. Erst durch das Zusammenspiel aller fir
die Testwertinterpretation relevanten Bausteine (Validitatsaspekte) kann beurteilt werden, bis
zu welchem Grad die Testwertinterpretation fiir den jeweiligen Verwendungszweck valide ist.
Welche Validitatsaspekte bzw. in welchem Umfang einzelne Validitatsaspekte in der
Validitatsargumentation berilcksichtigt werden missen, ist von dem jeweiligen
Verwendungszweck abhdngig (vgl. Reynolds, Livingston & Willson, 2010, S.128). Die
Herausforderung bei der Validierung von Testwertinterpretationen besteht im Grunde darin,
eine Argumentation zu finden, die die Testwertinterpretation fir ihren Verwendungszweck
schlissig belegt und begriindet:

,A sound validity argument integrates various strands of evidence into a coherent
account of the degree to which existing evidence and theory support the intended
interpretations of test scores for specific uses” (AERA et al., 2014, S. 21).

Wesentliche Schritte auf dem Weg zu dem hier skizzierten ganzheitlichen Validitatskonzept
sind die Arbeiten von Cronbach (1971, 1988), Messick (u.a. 1989, 1995) und Kane (u.a. 1992,
2006, 2013). Auf der einen Seite wird die Idee dieses ganzheitlichen Validitatskonzepts
,mittlerweile von vielen Vereinigungen der pddagogisch-psychologischen Forschung als
Grundlage akzeptiert” (Gartner & Pant, 2011a, S. 11) und aktiv vertreten (vgl. AERA et al.,
2014). Auf der anderen Seite wird dieses Konzept nach wie vor durch eine kritische Diskussion
begleitet (vgl. u.a. Borsboom, Mellenbergh & van Heerden, 2004; Borsboom & Markus, 2013;
Lissitz & Samuelsen, 2007). Nach Newton (2012a, S. 1) lasst sich diese kritische Diskussion
entlang von zwei Leitfragen strukturieren (vgl. Tabelle 5.1 auf Seite 57). Zum einen stellt sich
die Frage, wie das Konzept der Validitat zu definieren ist. Zum anderen muss geklart werden,
wie Validitat konkret nachgewiesen werden kann. Die erste Leitfrage, wie das Konzept Validitat
definiert werden kann, wird auf einer theoretischen Ebene diskutiert. Eine ausfihrliche
Darstellung dieser Diskussion ist beispielsweise bei Newton (2012a, 2012b) oder Newton und
Shaw (2014) zu finden.
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Tabelle 5.1: Leitfragen zur Diskussion des Konzepts der Validitét (in Anlehnung an Newton, 2012a, S. 1)

Leitfragen

Wie kann das Konzept Validitdt definiert Wie kann Validitdt
werden? nachgewiesen werden?

diskutiert wird ...

... woflir es genutzt wird, ... welche Validitatsaspekte relevant sind,

... wer es benutzt, ... in welchem Umfang die Validitatsaspekte

... worauf es sich bezieht, bericksichtigt werden sollten,

... wo die Grenzen verlaufen, ... wie die Validitatsaspekte fiir eine schlissige
... wie es mit anderen Konzepten und kohédrente Argumentation strukturiert
zusammenhangt, werden missen,

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es trotz anhaltender Diskussion als weitestgehend
anerkannt gilt, wenn man ...

= Validitdt als fortwdhrenden Prozess der argumentativen und empirischen
Verteidigung miteinander verbundener Validitdtsaspekte” (Leuders, 2014, S.11)
auffasst,

= wobei Validitat als Eigenschaft von Testwertinterpretationen und nicht als inhdrente
Eigenschaft eines Tests zu verstehen ist (vgl. u.a. AERA et al.,, 2014, S. 11; Blomeke,
2013, S. 11; Kane, 2013, S. 3; Messick 1995, S. 741; Cronbach, 1971, S. 447).

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf dieses ganzheitliche Verstandnis von Validitat.

Ein anderes Bild zeigt sich bei einem Blick auf die Diskussion zur zweiten Leitfrage, wie Validitat
nachgewiesen werden kann. Diese Diskussion findet primdar auf der Ebene der
Forschungspraxis statt. Eine schliissige und koharente Validitatsargumentation erfordert die
Integration verschiedener Validitatsaspekte aus unterschiedlichen Quellen (Kane, 2006, S. 23).
Dieser Integrationsschritt wird in der Praxis aber nur selten transparent und vollstandig
dargestellt. Ein moglicher Grund ist, dass konkrete Hinweise zur Durchfiihrung dieses Schrittes
fehlen. So bleibt unklar, in welchem Umfang verschiedene Validitatsaspekte bericksichtigt
werden missen, wie die Validitatsaspekte fir eine schlissige Argumentation strukturiert
werden missen oder wann Uberhaupt ausreichend Evidenz zur Stltzung der beabsichtigten
Testwertinterpretation vorliegt (vgl. Kane, 2013, S. 8). Gerade der letzte Aspekt fihrt dazu,
dass eine adaquate Untersuchung der Validitdit von Testwertinterpretationen einer
,Sisyphos-Aufgabe gleicht” (Rossa, 2012, S. 74), da auch mit groRtmoglichem Aufwand der
Validierungssprozess niemals endglltig abgeschlossen werden kann (vgl. auch Anastasi, 1986;
Cronbach, 1988). Um die Anwendbarkeit des ganzheitlichen Validitatskonzepts in der Praxis zu
erleichtern, wurden in den letzten Jahren verschiedene Ansatze entwickelt und erprobt (u.a.
Kane, 1992, 2006, 2013; Crooks, Kane & Cohen, 1996; Mislevy, Steinberg & Almond, 2003;
Sprachtestforschung: Weir, 2005; Chapelle, Enright & Jamieson, 2008; Aryadoust, 2013). Diese
Ansdtze ermoglichen je nach Testwertinterpretation eine begriindete Auswahl von
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Validitatsaspekten und sind hilfreich bei der Strukturierung der Validitatsargumentation.
Ausgangspunkt fiir die in der vorliegenden Arbeit gefiihrte Validitatsargumentation bilden
begriindet ausgewahlte Validitatsaspekte aus Messicks Validitatskonzept (1995, S. 745), die im
Sinne des Validitatskonzepts von Kane (argument-based-approach u.a. 1992, 2006, 2013) in
eine schlissige und koharente Validitatsargumentation Uberfihrt werden. Die Grundidee
beider Ansdtze wird in den Abschnitten 5.2 und 5.3 skizziert.

5.2  Validitatskonzept von Messick
Als Mitbegriinder des ganzheitlichen Validitatskonzepts definiert Messick (1989) Validitat als

,an integrated evaluative judgment of the degree to which empirical evidence and
theoretical rationales support the adequacy and appropriateness of inferences and
actions on test scores or other modes of assessment” (S. 13).

In dieser Definition blindelt Messick eine Vielzahl von Grundannahmen Gber das Konzept der
Validitat.

Grundannahmen im Validitédtskonzept von Messick

Neben der Grundannahme, dass Testwertinterpretationen und nicht der Test an sich validiert
werden™ (vgl. Abschnitt 5.1), nimmt das Konzept der Konstruktvaliditit eine zentrale Stellung
ein. Konstruktvaliditat wird nicht langer als Erganzung von Inhalts- und Kriteriumsvaliditat
aufgefasst, sondern stellt den Bezugsrahmen fiir simtliche Betrachtungen zur Validitat dar
(Hartig, Frey & Jude, 2012, S. 153). Aspekte der Inhalts- und Kriteriumsvaliditdt werden im
Konzept der Konstruktvaliditat integriert (Messick, 1989, S. 17). Darlber hinaus erweitert
Messick (1980, 1989) das Validitdatskonzept um die Berlicksichtigung sozialer Konsequenzen
und Wertvorstellungen.

Bei der Validierung von Testwertinterpretationen soll nicht ausschlieflich nach bestatigender
Evidenz gesucht werden, sondern immer auch nach Evidenz, die die Testwertinterpretationen
herausfordern bzw. bedrohen konnte (Newton & Shaw, 2014, S. 113). Die Hauptbedrohungen
fir die Validitat von Testwertinterpretationen sind die Unterreprasentation des Konstrukts und
Konstrukt-irrelevante Varianz (vgl. Messick, 1996, S.5). Unter der Unterreprdsentation des
Konstrukts versteht man, dass die Inhalte und Anforderungen in einem Test zu eng gefasst
werden und wichtige Bereiche des interessierenden Konstrukts nicht abgebildet werden
(Messick, 1995, S. 742). Unter Konstrukt-irrelevanter Varianz versteht man im Test erzeugte
Varianz, die nicht im Hinblick auf das interessierende Konstrukt interpretiert werden kann
(ebenda). Das wiére beispielsweise der Fall, wenn Performanz in einem Test, der
mathematische Kompetenz im Bereich der Arithmetik erfassen soll, nicht primar auf
arithmetische Anforderungen der Testaufgaben, sondern Uberwiegend auf Lese- bzw.
Verstehensanforderungen zurlickzufiihren ist.

M Messick (1989) verweist fiir diese Annahme auf Cronbach (1971).
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Die Frage, ob eine bestimmte Testwertinterpretation valide ist, kann nicht einfach mit Ja oder
Nein beantwortet werden. Validitat kann unterschiedliche Auspragungen annehmen und ist
daher als graduelles Merkmal zu verstehen (Messick, 1989, S.13). Unterschiedliche
Beurteilerinnen und Beurteiler  kdnnen  zum  einen zu unterschiedlichen
Testwertinterpretationen auf Basis der gleichen Evidenz kommen, und zum anderen kann
neue Evidenz etablierte Testwertinterpretationen jederzeit herausfordern bzw. bedrohen
(Newton & Shaw, 2014, S. 114). Validierung ist folglich auch ein niemals endender Prozess. Die
Herausforderung bei der Validierung besteht nach Messick (1989, S.13) darin, eine
angemessene Argumentation zu finden, die sowohl der aktuellen Verwendung der Testwerte,
als auch der aktuellen Forschung zur Weiterentwicklung des Verstandnisses Uber die
Testwertinterpretationen gerecht wird. Eine ausflhrliche Zusammenfassung der zentralen
Grundannahmen von Messicks Validitdtskonzept findet sich bei Newton und Shaw (2014,
S.112-113).

Validitdtsaspekte nach Messick

Messick raumt ein, dass seine ldealvorstellung von Validierung in der Praxis nicht vollstandig
umsetzbar ist (1989, S. 50). Er halt in der Praxis eine Auswahl von Evidenz bzw. Evidenzquellen
fir legitim, betont aber gleichzeitig, dass die Auswahl nicht beliebig sein darf (ebenda). Die
Auswahl sollte sich vielmehr an der Frage orientieren, welche Evidenz bendétigt wird, um die
Testwertinterpretationen zu stiitzen oder herauszufordern (ebenda). Im Zuge der
Weiterentwicklung seines Konzepts listet Messick sechs Validitatsaspekte auf (vgl. Tabelle 5.2).

»The intent of these distinctions is to provide a means of addressing functional aspects
of validity that help to disentangle some of the complexities inherent in appraising the
appropriateness, meaningfulness and usefulness of score inferences” (Messick, 1995,
S. 744).

Im Folgenden werden die sechs Validitdtsaspekte beschrieben, die ,eine systematische [...]
Validitdtsanalyse [ermdglichen], die dabei hilft, die fiir jeden Schritt spezifischen
Validitédtsbedrohungen zu erkennen und zu bewdltigen” (Leuders, 2014, S. 12).

Tabelle 5.2: Validititsaspekte nach Messick (1995, S. 745); *Ubersetzung nach Leuders (2014, S.11 -12)

Beschreibung*

Inhaltlicher Aspekt | Curriculare und theoretische Absicherung des modellierten Bereichs
Passung der kognitiven Prozesse bei der Kompetenzerfassung zum
postulierten theoretischen Kompetenzmodell
Passung von theoretischem Kompetenzmodell und gewahltem
psychometrischen Messmodell
Angemessenheit einer liber die Aufgaben- und Personengruppe
hinausgehenden Interpretation
Angemessenheit mit Blick auf konvergente, diskriminante und
pradiktive Zusammenhange mit anderen Konstrukten
Konsequentieller Angemessenheit der Nutzung im padagogischen oder

Aspekt bildungspolitischen Kontext

Kognitiver Aspekt
Struktureller Aspekt
Generalisierbarkeit

Externer Aspekt
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Inhaltlicher Aspekt

Der inhaltliche Aspekt befasst sich mit der Relevanz und Reprasentativitat der Testinhalte
(Messick, 1995, S. 745). Der Begriff Testinhalt bezieht sich neben dem Aufgabenthema auch
auf die Aufgabenformulierungen, die Aufgabenanforderungen, das Aufgabenformat, die
Testadministration und das Bewertungsschema der Aufgaben (AERA et al, 2014, S. 14). Um die
Relevanz der Testinhalte beurteilen zu kdnnen, muss in einem ersten Schritt der inhaltliche
Rahmen des modellierten Bereichs festgelegt werden (Leuders, 2014, S. 12), wobei genau
beschrieben werden sollte, was zu diesem Bereich gehért und was nicht (Newton & Shaw,
2014, S. 114). Bei der Beschreibung der Struktur und der Grenzen des modellierten Bereichs
sollte — soweit moglich — auf bereits bestehende Theorien zuriickgegriffen werden (Messick,
1995, S. 745). Neben der Relevanz der Testinhalte muss auch deren Reprasentativitat fir den
modellierten Bereich Uberprift werden. Die Reprdsentativitdt einer Testaufgabe zeigt sich
insbesondere in der Passung der gestellten Aufgabenanforderungen und -inhalte zu den
Anforderungen und Inhalten, die eine vergleichbare Realsituation aulRerhalb des Testkontexts
kennzeichnen (ebenda). Evidenz fiir die Relevanz und Reprasentativitdt von Testinhalten kann
durch eine systematische Literaturrecherche zu theoretischen Beschreibungen des
modellierten Bereichs und systematische Analysen von Lehrplanen und Schulbilichern sowie
qualitative Expertenbefragungen gewonnen werden (u.a. Gartner & Pant, 2011b, S. 87,
Messick, 1995, S. 745; Wilhelm & Kunina, 2009, S. 319). Leutner, Hartig & Jude (2008, S. 183)
betonen die zentrale Stellung des inhaltlichen Aspekts fir die Kompetenzdiagnostik, da
Kompetenzkonstrukte immer auch kontext- und situationsspezifisch definiert werden.

Kognitiver Aspekt

Der kognitive Aspekt beschaftigt sich mit der Passung der kognitiven Prozesse bei der
Kompetenzerfassung zum postulierten theoretischen Kompetenzmodell (Leuders, 2014, S. 11).
In Erweiterung des inhaltlichen Aspekts wird untersucht, inwieweit die beabsichtigten
kognitiven Prozesse bei den Testteilnehmenden wahrend der Bearbeitung der Testaufgaben
ablaufen (vgl. Messick, 1995, S. 745; Newton & Shaw, 2014, S. 115; AERA et al., 2014, S. 15).
Soll der Test beispielsweise arithmetische Fahigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern am Ende
der Sekundarstufe | erfassen, muss bestimmt werden, ob die Schilerinnen und Schiiler
wihrend der Lésung der Testaufgaben tatsichlich arithmetische Uberlegungen anstellen.
Evidenz fir den kognitiven Aspekt kann einerseits explorativ durch die Erfassung der
kognitiven Prozesse in testdhnlichen Situationen mit Think-Aloud- (z. B. Ericsson & Simon,
1993) und Stimulated-Recall-Methoden (z.B. Gass & Mackey, 2000) oder durch die
Aufzeichnung von Blickbewegungen mit Eye-Tracking-Verfahren (z. B. van Gog & Jarodzka,
2013) gewonnen werden (vgl. Messick, 1995, S. 745; Leuders, 2014, S. 15). Evidenz kann
andererseits auch durch ,die systematische Untersuchung der kognitiven Prozesse in
Abhdngigkeit von Eigenschaften der Items” (Hartig et al., 2012, S. 161) generiert werden. Ein
Ziel  dieser  systematischen  Untersuchung ist es, konstrukt-relevante  und
schwierigkeitserzeugende Merkmale von Testaufgaben zu identifizieren und auf deren Basis
die empirisch ermittelten Itemschwierigkeiten vorherzusagen (ebenda, S. 162). Voraussetzung
fir diese Vorgehensweise ist, dass theoretisch fundierte Annahmen Uber die zur Bearbeitung
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der Testaufgaben erforderlichen kognitiven Prozesse in Form von kognitiven Modellen der
Aufgabenbearbeitung vorliegen (vgl. Rupp & Mislevy, 2007). Da haufig (noch) keine theoretisch
fundierten kognitiven Modelle vorhanden sind, ist nach Borsboom und Mellenbergh (2007,
S.100) auch eine Kombination eines explorativen und eines modellbasierten Ansatzes
vorstellbar (Beispiel: Gierl, Leighton & Hunka, 2007).

Struktureller Aspekt

Der strukturelle Aspekt befasst sich mit der Passung zwischen dem theoretischen
Kompetenzmodell und dem gewahlten psychometrischen Messmodell™ (vgl. Leuders, 2014,
S. 11). Wird beispielsweise angenommen, dass sich experimentelle Kompetenz nach drei
Bereichen (Planung, Durchfiihrung und Auswertung) strukturieren lasst, so muss sich diese
Struktur auch in den Testdaten bzw. im psychometrischen Messmodell wiederfinden lassen.
Evidenz kann durch empirische und theoretische Analysen gewonnen werden. Empirisch
konnen verschiedene Modelle (eindimensionale vs. mehrdimensionale) im Hinblick auf den
Passungsgrad zu den Testdaten verglichen werden (Leuders, 2014, S. 18). Theoretisch kann die
Qualitdt der Skalen oder der Zusammenhang zwischen den (latenten) Variablen mit dem
Wissen Uber die kognitiven Prozesse wahrend der Aufgabenbearbeitung in Beziehung gesetzt
und begrindet werden (ebenda).

Generalisierbarkeit

Der Aspekt der Generalisierbarkeit befasst sich mit der Frage, bis zu welchem Grad
Testwertinterpretationen Uber Zielgruppen, Messzeitpunkte, Aufgaben und Verfahren zur
Aufgabenbewertung (z. B. verschiedene Rater) hinweg verallgemeinerbar sind (Messick, 1995,
S. 745-746; Leuders, 2014, S. 18). Obwohl die Struktur und die Grenzen des modellierten
Bereichs bereits unter dem Blickwinkel des inhaltlichen Aspekts beschrieben werden, kénnen
Annahmen zur Generalisierbarkeit nicht ohne weitere Priifung beibehalten werden (Newton &
Shaw, 2014, S.115). Aufgrund begrenzter Testzeit kann beispielsweise immer nur eine
Auswahl von Aufgaben aus dem modellierten Bereich eingesetzt werden. Um die
Generalisierbarkeit der Testwertinterpretationen zu erhéhen, schlagt Messick (1996, S. 11)
insbesondere  flir Interpretationen auf Gruppenebene die Verwendung eines
Multi-Matrix-Designs vor. So erhoht sich bei gleichbleibender Testzeit die Anzahl der
eingesetzten Aufgaben in der Gruppe. In einem qualitativ-inhaltlichen Schritt kann die
Generalisierbarkeit von Testwertinterpretationen z.B. durch die Standardisierung von
Aufgabeneigenschaften und Administrationsbedingungen verbessert werden (im Kontext von
Performance-Assessments: Kane, Crooks & Cohen, 1999, S. 10). Allerdings bleibt bei dieser
Vorgehensweise die Generalisierbarkeit auf die standardisierten Eigenschaften und
Bedingungen begrenzt. Empirische Aussagen zur Generalisierbarkeit der
Testwertinterpretationen sind durch die Bestimmung des Anteils konstrukt-irrelevanter

2 pie Begriffe orientieren sich in Anlehnung an Leuders (2014) an der probabilistischen Testtheorie und nicht an
den im Original von Messick (1989, 1995) verwendeten Begriffen.

61



Varianz, z. B. durch den Einfluss verschiedener Rater oder Messzeitpunkte, im Rahmen der
Generalisierbarkeitstheorie (z. B. Brennan, 2011) moglich.

Externer Aspekt

Der externe Aspekt befasst sich mit der Frage, welcher theoretische und empirische
Zusammenhang zwischen dem erfassten Konstrukt und vorhandenen Theorien sowie anderen
Konstrukten besteht (Leuders, 2014, S. 19). Vermutet man, dass zwei Testverfahren dasselbe
Konstrukt erfassen, so spricht man von der Untersuchung konvergenter Validitat. Vermutet
man, dass zwei Testverfahren unterschiedliche Konstrukte erfassen, so spricht man von der
Untersuchung diskriminanter Validitat. Zur Untersuchung der Zusammenhdnge werden im
Rahmen der klassischen Testtheorie in der Regel Korrelationen zwischen den Testwerten
berechnet. Hinreichend hohe Korrelationen zwischen den Testwerten sind ein Indikator fur
konvergente Validitdt. Keine oder niedrige Korrelationen sind dagegen Indikatoren fir
diskriminante Validitat. Welche Korrelationswerte als hoch oder niedrig bezeichnet werden
konnen, sollte — falls moglich — durch theoretisch begriindete Mindest- bzw. Hochstwerte a
priori festgelegt werden (Hartig et al., 2012, S. 158-159). Gleichzeitige Evidenz fiir konvergente
und diskriminante ~ Zusammenhange kann beispielsweise  durch korrelative
Multitrait-Multimethod-Vergleiche (vgl. Campbell & Fiske, 1959) gewonnen werden.

Konsequentieller Aspekt

Der konsequentielle Aspekt befasst sich mit der Frage, welche beabsichtigten und
unbeabsichtigten Konsequenzen sich aus den Testwertinterpretationen und deren
Verwendungszweck ergeben (Messick, 1995, S.746). Sollen zugewiesene Testwerte zur
Selektion im Schulsystem genutzt werden (High-Stakes Einsatz), so muss sichergestellt werden,
dass sich  keine  negativen sozialen  Konsequenzen, aufgrund  fehlerhafter
Testwertinterpretationen oder einer unfairen Verwendung der Testwertinterpretationen,
ergeben. Leuders (2014, S. 19) sieht in Anlehnung an Pellegrino et al. (2001, S. 2) eine zu breit
angenommene Zielsetzung eines Testverfahrens als Bedrohung fiir die konsequentielle
Validitat von Testwertinterpretationen.

Grenzen fiir die Anwendung in der Praxis

Alle sechs Validitatsaspekte sind wichtige Bezugspunkte fiir die Untersuchung von Fragen zur
Validitat. Aus praktischer Perspektive ist die Beriicksichtigung aller sechs Validitatsaspekte ein
Anspruch dem —wenn Gberhaupt — nur breit angelegte Forschungsprogramme gerecht werden
konnen (Wolming & Wikstrom, 2010). Kleinere Forschungsprojekte miissen sich aus
pragmatischen Griinden auf ausgewahlte Validitatsaspekte beschranken. Eine Beschriankung
auf flr die Testwertinterpretationen relevante Validitatsaspekte ist auch fir Messick (1989,
S. 50) durchaus legitim. Allerdings finden sich in seinen Arbeiten keine konkreten Hinweise,
nach welchen Kriterien die relevanten Validitdtsaspekte auszuwahlen sind. Eine Moglichkeit,
den Prozess der Validierung im Hinblick auf die Testwertinterpretationen zu systematisieren
und gleichzeitig nur ausgewdhlte Validitatsaspekte zu bericksichtigen, bietet das
Validitatskonzept von Kane (vgl. Abschnitt 5.3).
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5.3 Argument-based-approach von Kane

Das Validitatskonzept einer theoretisch und empirisch fundierten argumentativen Stiitzung
einer Testwertinterpretation™ (argument-based approach) wurde verstarkt wieder von Kane
(u.a. 1992, 2006, 2013) in die Validitdtsdebatte eingebracht.

Grundidee des argument-based-approach

Der argument-based-approach umfasst zwei Argumente (vgl. Kane, 2013, S. 9-10):

1. ein Interpretations-Nutzungs-Argument (interpretation use argument; INA)

2. ein Validitatsargument (validity argument)

Das INA bildet den Bezugsrahmen fiir die Validierung beabsichtigter Testwertinterpretationen
und Verwendungszwecke™. Im INA wird ein Netz aus Aussagen und Annahmen gekniipft, das
die Testwertinterpretationen stitzt. Das Validitatsargument evaluiert das INA entlang der
folgenden Fragen (vgl. Kane, 2012, S. 13):

1. Sind die Aussagen und Annahmen im INA sowie die MaBnahmen zu deren Stiitzung
detailliert genug beschrieben, um die Argumentation fir die Testwertinterpretationen
nachvollziehen zu kdnnen? (Clarity of the argument)

2. Ist das INA kohéarent, d. h. ermdglicht es eine schliissige Argumentation?
(Coherence of the argument)

3. Sind die Aussagen und Annahme im INA a priori plausibel oder durch Evidenz gestiitzt?
(Plausibility of assumptions)

Die Testwertinterpretationen sind bis zu dem Grad valide, zu dem das INA die drei
beschriebenen Kriterien erfiillt (Kane, 2013, S. 14). Ein endglltiger Beweis der Validitat der
Testwertinterpretationen ist nicht moglich (Kane, 1992, S. 527).

Merkmale des argument-based-approach

Bei jeder Anwendung des argument-based-approach muss das INA im Hinblick auf die
beabsichtigten Testwertinterpretationen ausgearbeitet werden. Die Validierung von
Testwertinterpretationen kann daher auch mit diesem Ansatz nicht als ,standardisiertes
Routineverfahren” (Schmiemann & Liicken, 2014, S. 108) erfolgen. Der Ansatz kann allerdings
dabei helfen ,[to] organize our thinking about important questions and identify priorities”
(Shepard, 1993, S.432). Ein Vorteil, den das |INA als Bezugsrahmen fir
Testwertinterpretationen gegenliber anderen Bezugsrahmen bietet, ist die Flexibilitat seiner
Ausgestaltungsmoglichkeiten. Normalerweise bilden entweder operational definierte
Merkmale oder ein theoretisches Konstrukt den Bezugsrahmen fiir Testwertinterpretationen
(Hartig et al., 2012, S.147; vgl. auch Abbildung 5.1 auf Seite 64). Operational definierte

Merkmale werden im Kern durch die Testinhalte definiert (ebenda).

3 Ubersetzung in Anlehnung an Bldmeke (2013, S. 9)
“Im Folgenden wird die Kurzform Testwertinterpretationen verwendet. Gemeint sind weiterhin auch
Verwendungszwecke.
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Performanz in Aufgaben der

Konstrukt
Zieldomane
Schluss Schluss
Performanz in Testaufgaben Performanz in Testaufgaben

Abbildung 5.1: theoretisches Konstrukt (links) und operationale Merkmalsdefinition (rechts) als
Bezugsrahmen fiir Testwertinterpretationen in Anlehnung an Chapelle et al. (2008, S. 3-4)

Ein Konstrukt ist nach Wilhelm und Kunina ,ein nicht direkt beobachtbarer Sachverhalt
innerhalb einer wissenschaftlichen Theorie” (2009, S. 315). Aufgrund zum Teil nur wenig formal
entwickelter Theorien ist der Ubergang zwischen theoretischem Konstrukt und operationaler
Merkmalsdefinition als Bezugsrahmen fiir Testwertinterpretationen haufig flieRend (Hartig et
al.,, 2012, S.148). Fir den Bereich Sprachkompetenz nennen Chapelle et al. (2008, S. 5)
beispielsweise drei Aspekte, die in einem Bezugsrahmen fiir Testwertinterpretationen
beriicksichtigt werden sollten. Ubertragen auf den Bereich experimentelle Kompetenz sollte
der Bezugsrahmen fiir Testwertinterpretationen ...

1. ein theoretisches Konstrukt experimentelle Kompetenz sein, das
Experimentierfahigkeiten auf einem breiten Anforderungs- und Inhaltsspektrum
abdeckt.

2. beabsichtigte kognitive Prozesse und Strategien enthalten.

3. relevante und reprasentative Inhalte und Anforderungen beriicksichtigen.

Wahrend die ersten beiden Aspekte ihren Ursprung im Konstrukt-Ansatz haben, ldsst sich der
dritte Aspekt primadr dem Operationalen-Ansatz zuordnen (vgl. Abbildung 5.1). Das INA
ermoglicht eine Kombination beider Ansatze. Ist das INA einmal ausgearbeitet, liefert es einen
verbindlichen Bezugsrahmen, der vorgibt, welche Kriterien zur Validierung der
Testwertinterpretationen evaluiert werden missen (Kane, 2013, S.9). Die Anwendung des
argument-based-approach erfordert menschliche Urteile und folgt keinem automatischen
Ablauf. Urteilsfehler sind daher nicht auszuschlieBen.
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Kane (2013, S. 18-19) beschreibt fiinf potentielle Fehlerquellen:

= begging-the-question fallacy: Gemeint ist damit, dass Aussagen und Annahmen im INA
als plausibel angenommen werden, die weder a priori plausibel sind noch ausreichend
durch Evidenz gestiitzt werden.

» straw man fallacy: Gemeint ist damit, dass die INAs ambitionierter und umfassender
sind als fir die beabsichtigten Testwertinterpretationen erforderlich ist.

= reification fallacy: Gemeint ist damit, dass aus einer beobachteten RegelmaRigkeit
(z. B. konsistente Performanz bei bestimmten Aufgaben) auf die Existenz eines
Konstrukts (z. B. analytische Fahigkeiten) als Ursache fir diese Regelmaligkeit
geschlossen wird, ohne dass ausreichend Evidenz fiir diesen Schluss oder zusatzliche
Annahmen zum Konstrukt vorliegen (z. B. Generalisierbarkeit Gber Kontexte und
Messzeitpunkte).

» gilding the lily: Gemeint ist damit, dass zuséatzliche Evidenz fir bereits umfassend
gestltzte Aussagen und Annahmen gesammelt wird, um zu liberdecken das andere
Teile des INAs nicht gestiitzt werden kénnen.

» fallacy of statistical surrogation: Gemeint ist damit, dass zur Stiitzung von Annahmen
statistische Konzepte (z. B. Korrelation) verwendet werden, fiir deren Stlitzung ein
anspruchsvolleres Konzept (z. B. Kausalitdt) notwendig waére.

Kane (z. B. 2006, S. 25) unterscheidet im Hinblick auf den Nachweis von Validitat zwei Phasen
bei der Entwicklung eines Testverfahrens: Die Entwicklungsphase (development stage) und die
Bewertungsphase (appraisal stage). In der Entwicklungsphase stehen die Testentwicklerinnen
und Testentwickler vor der Herausforderung, ein Testverfahren und ein INA zu entwickeln, die
die beabsichtigten Testwertinterpretationen stitzen (ebenda). In dieser Phase wird zur
Validierung der Testwertinterpretationen ein Pladoyer fiir die Testwertinterpretationen
gehalten, wobei Bestatigungsfehler (confirmation bias) kaum zu vermeiden sind (Kane, 2012,
S. 4). In der Bewertungsphase wird eine kritischere Sicht auf Validitdt eingenommen. In dieser
Phase wird zur Validierung der Testwertinterpretationen eine moglichst objektive Evaluation
des INA vorgenommen und Evidenz fir und gegen die Testwertinterpretationen
gleichermalen berlicksichtigt (ebenda).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der argument-based-approach durch das INA
zuséatzlich zur Strukturierung des Validierungsprozesses eine Fokussierung auf die fir die
beabsichtigte Testwertinterpretationen zu erbringenden Evidenznachweise ermaoglicht
(Newton & Shaw, 2014, S. 153). Durch die Evaluation des INA (Validitdtsargument) kann trotz
der Fokussierung auf ausgewahlte Validitatsaspekte eine schliissige Argumentation fir die
Stitzung der Testwertinterpretationen erfolgen, mit klarem Ausgangs- und Endpunkt.
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6 Interpretations-Nutzungs-Argument fiir den MeK-LSA Experimentiertest

In diesem Kapitel wird der Bezugsrahmen fiir die Validitaitsbewertung des MeK-LSA
Experimentiertests beschrieben, der die notwendigen Validierungsschritte benennt,
systematisiert und gleichzeitig einen konsistenten Rahmen fiir den Bewertungsprozess schafft.
Die Formulierung des Bezugsrahmens erfolgt in Anlehnung an den argument-based-approach
von Kane (vgl. Abschnitt 5.3 auf Seite 63) als Interpretations-Nutzungs-Argument (INA).

Die Zieldomane Experimentieren im Physikunterricht der Sekundarstufe! bildet den
Ausgangspunkt flr das INA. Um die Zieldomane im MeK-LSA Experimentiertest abzubilden,
sind drei aufeinander aufbauende Schritte notwendig (vgl. Abbildung 6.1).

wird werden wird

Zieldomane Aufgaben Performanz Testwerte

libersetzt in libersetzt in

libersetzt in

Abbildung 6.1: Erforderliche Schritte von der Zieldomdne Experimentieren im Physikunterricht der
Sekundarstufe | bis zur Zuweisung von Testwerten

Jeder der drei Schritte (genauer: die Ergebnisse der Schritte) muss Qualitdtsanforderungen
erfillen, um mit dem MeK-LSA Experimentiertest experimentelle Kompetenz in der
Zieldomdne valide messen zu konnen. Die von den drei Schritten zu erfiillenden
Qualitatsanforderungen werden im INA durch die folgenden (bergeordneten Aussagen
beschrieben:

1. Die Aufgaben umfassen relevante und reprasentative Inhalte und Anforderungen aus
der Zieldomaéne (Teil | des INA).

2. Die beobachtete Performanz passt zur beabsichtigten Performanz (Teil Il des INA).

3. Die beobachtete Performanz wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte tberfiihrt
(Teil Il des INA).

Innerhalb des INA erfolgt eine Konkretisierung der tbergeordneten Aussagen in Form von
Annahmen (vgl. Abschnitte 6.1 bis 6.3). Diese Annahmen werden theorie- und evidenzbasiert
gepruft (vgl. Prifung der Annahmen aus den INA Teilen | bis Ill, Kapitel 9 bis 16). Die sich aus
dieser Prifung ergebenden Nachweise fir das Beibehalten der Annahmen stitzen die
Ubergeordneten Aussagen. Nach der Prifung aller Annahmen kann daher fir den
MeK-LSA Experimentiertest bewertet werden, bis zu welchem Grad die folgende
Testwertinterpretation beibehalten werden kann:

Die Testwerte kénnen valide als Ausdruck von Experimentierféhigkeiten
aufgefasst werden.
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6.1 Die Aufgaben umfassen relevante und reprasentative Inhalte und Anforderungen aus der
Zieldomane (Teil I des INA)

In Anlehnung an den inhaltlichen Aspekt von Messick (vgl. Abschnitt 5.2 auf Seite 58) muss der
erste Schritt (von der Zieldomane zu den Aufgaben) die folgende Qualitatsanforderung
(Ubergeordnete Aussage) erfiillen: Die Aufgaben umfassen relevante und représentative
Inhalte und Anforderungen aus der Zieldomdne. Diese Ubergeordnete Aussage lasst sich durch
eine zu prifende Annahme zu den Aufgabeninhalten (I.I) und eine zu prifende Annahme zu
den Anforderungen der Aufgaben (1.II) konkretisieren (vgl. Abbildung 6.2).

Teil | des INA

Die Aufgaben umfassen
relevante und reprasentative
Inhalte und Anforderungen aus der
Zieldomane.

All: Die Aufgaben basieren auf Experimenten aus relevanten
Inhaltsbereichen des Physikunterrichts der Sekundarstufe I.

- Priifung in Kapitel 9

ALIl: Die Aufgaben stellen experimentelle Anforderungen,
die Schiilerinnen und Schiiler aus ihrem Physikunterricht der
Sekundarstufe | (iblicherweise kennen.

- Priifung in Kapitel 10

Abbildung 6.2: Teil | des INA mit den Annahmen I.I und Il zur ersten libergeordneten Aussage (ovale
Komponente; Priifung der Annahmen in Kapitel 9 und 10)

Die Zieldomane Experimentieren im Physikunterricht der Sekundarstufe | kann u.a. aufgrund
begrenzter Testzeit nicht vollstandig in den Aufgaben des MeK-LSA Experimentiertests
abgebildet werden. Daher kommt der Definition, Eingrenzung und Auswahl von Aufgaben eine
zentrale Bedeutung bei der Testentwicklung zu (Hartig & Jude, 2007, S. 26). Relevante Inhalte
und Anforderungen werden durch die Beschreibung der Struktur und der Grenzen der
Zieldoméane bestimmt (Messick, 1995, S. 745). Die Reprasentativitat zeigt sich insbesondere in
der Passung der Aufgabeninhalte und -anforderungen zu den tatsachlich gestellten Inhalten
und Anforderungen in der Praxis (ebenda).

Begriindung von Annahme I./

Bereits wahrend der Entwicklung des MeK-LSA Experimentiertests wurde die Testkonzeption
systematisch in konkrete Testaufgaben tberfiihrt (vgl. Kapitel 4 auf den Seiten 37-53). Da sich
die Auswahl relevanter Inhaltsbereiche fiir die Testaufgaben auf umfangreiche Lehrplan- und
Schulbuchanalysen stitzt (vgl. Abschnitt 4.1 auf Seite 37), ist folgende Annahme (l.1) plausibel:
Die Aufgaben basieren auf Experimenten aus relevanten Inhaltsbereichen des Physikunterrichts
der Sekundarstufe | (vgl. Abbildung 6.2). Bedrohungen fiir das Beibehalten von Annahme I.I
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bestehen darin, dass bei der abschlieBenden Auswahl der Testaufgaben auch normative
Entscheidungen des Testentwicklungsteams eine Rolle gespielt haben (vgl. Abschnitt 4.7 auf
Seite 51). Um zu prifen, ob Annahme I.I dennoch beibehalten werden kann, werden in
Kapitel 9 Ergebnisse einer Lehrkraftebefragung zur Bekanntheit der Experimente aus den
Aufgabenskizzen (vgl. Abschnitt 4.6 auf Seite 48 und Studie A in Tabelle 7.1 auf Seite 79),
Ergebnisse einer Schilerbefragung zur Bekanntheit der Experimente aus den Testaufgaben
(vgl. Studie B in Tabelle 7.1 auf Seite 79) sowie Ergebnisse einer externen Lehrkraftebefragung
zum Einsatz von Experimenten im eigenen Physikunterricht (Karabocek & Erb, 2015)
zusammengefihrt.

Begriindung von Annahme .11

Einen curricularen Rahmen fir relevante Anforderungen der Zieldomane bilden die
Bildungsstandards fir das Unterrichtsfach  Physik. Kompetenzerwartungen zum
Experimentieren werden dort innerhalb des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung
beschrieben (KMK, 2005c). Am Ende der Sekundarstufe | sollen die Schiilerinnen und Schiler
im Physikunterricht in der Regel folgende Kompetenzerwartungen erfillen kénnen (KMK,
2005c, S. 11):

= Aufstellen von Hypothesen an einfachen Beispielen [E6].
= Einfache Experimente nach Anleitung durchfiihren und auswerten kénnen [E7].

= Einfache Experimente planen, sie durchfiihren und die Ergebnisse dokumentieren
kénnen [E8].

= Gewonnene Daten auswerten kdnnen, ggf. auch durch einfache Mathematisierungen
[E9].

= Die Gultigkeit empirischer Ergebnisse und deren Verallgemeinerung beurteilen [E10].

Eine Konkretisierung relevanter Anforderungen erfolgt (iber Kompetenzmodelle, mit denen die
in den Standards formulierten Kompetenzerwartungen ausdifferenziert werden (vgl. auch
Klieme et al., 2003, S 71). Grundlage fir die Entwicklung des MeK-LSA Experimentiertests war
ein Aufgabenentwicklungsmodell (vgl. Abbildung 3.1 auf Seite 30), das auf dem eXkomp-
Modell (vgl. Abbildung 2.1 auf Seite 19) und dem Spinnennetzmodell (vgl. Abbildung 2.2 auf
Seite 20) basiert. Beide Modelle (eXkomp-Modell, Spinnennetzmodell) sind anschlussfahig an
nationale und internationale Standardbeschreibungen zu Kompetenzerwartungen beim
Experimentieren und weisen eine hohe Passung zu anderen im Teilprozessansatz (Dreischritt:
Ideen- bzw. Hypothesenfindung, Durchfiihrung, Auswertung) verorteten Kompetenzmodellen
auf (vgl. Abschnitt 2.1.1 auf Seite 18). Da auch Lehrkrafte die in den Modelle beschriebenen
Fahigkeiten als relevant fiir die Unterrichtspraxis einschatzen (vgl. eXkomp-Modell) bzw. die
eigene Unterrichtspraxis mit in die Entwicklung eingebracht haben (vgl. Spinnennetzmodell), ist
es plausibel anzunehmen, dass die Modelle Fahigkeiten abbilden, fiir die es im
naturwissenschaftlichen Unterricht Lerngelegenheiten gibt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die im
Aufgabenentwicklungsmodell beschriebenen Fahigkeiten konnen aufgrund der Bezugsmodelle
(eXkomp-Modell und Spinnennetzmodell) als relevant und reprasentativ fir die Zieldomane
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angenommen werden. Das Aufgabenentwicklungsmodell bildet damit eine plausible
Grundlage fir Testaufgaben, die relevante und reprasentative Anforderungen der Zieldomane
abdecken sollen. Aus den im Aufgabenentwicklungsmodell beschriebenen Fahigkeiten kann
jedoch nicht darauf geschlossen werden, auf welchem Anforderungsniveau die Fahigkeiten
getestet werden sollen.

Die fur die Aufgaben des MeK-LSA Experimentiertests ausgewdhlten Experimente
(vgl. Abschnitt 4.7 auf Seite 51) wurden, mit Ausnahme von zwei nachentwickelten
Experimenten, von Lehrkraften auf Basis von Aufgabenskizzen als fir Schiilerinnen und Schiler
wahrscheinlich durchfihrbar eingeschatzt (vgl. Abschnitt 4.6.2 auf Seite 49). Das ist ein
Argument fir die folgende Annahme (l.11): Die Aufgaben stellen experimentelle Anforderungen,
die Schiilerinnen und Schiiler aus ihrem Physikunterricht der Sekundarstufe | iiblicherweise
kennen (vgl. Abbildung 6.2 auf Seite 68). Bedrohungen fiir das Beibehalten von Annahme L.lII
bestehen zum einen darin, dass bisher nicht bericksichtigt wurde, inwieweit die Experimente
aus den Aufgabenskizzen auch die Anforderungen in den Bereichen Planung und Auswertung
erflllen. Zum anderen ist bisher nicht geprift worden, inwieweit die experimentellen
Anforderungen des MeK-LSA Experimentiertests aus Sicht von Schiilerinnen und Schilern
Bestandteil des eigenen Physikunterrichts sind. Zur weiteren Prifung von Annahme LIl werden
in Kapitel 10 Ergebnisse der Lehrkraftebefragung zur Erflllbarkeit der experimentellen
Anforderungen (vgl. Abschnitt 4.6 auf Seite 48 und Studie A in Tabelle 7.1 auf Seite 79) und die
Ergebnisse einer Schilerbefragung zu experimentellen Anforderungen im eigenen
Physikunterricht (vgl. Studie C in Tabelle 7.1 auf Seite 79) zusammengefihrt.

6.2 Die beobachtete Performanz passt zur beabsichtigten Performanz (Teil Il des INA)

Unter der Voraussetzung, dass die Aufgaben relevante und reprdsentative Inhalte und
Anforderungen aus der Zieldomane abdecken (vgl. Abschnitt 6.1.), muss der nachste Schritt
(von den Aufgaben zur Performanz) die folgende Qualitdtsanforderung (Ubergeordnete
Aussage) erfillen: Die wdhrend der Bearbeitung der Testaufgaben beobachteten
Schiilerhandlungen (beobachtete Performanz) passen zu experimentellem Handeln in
reprdsentativen Situationen (experimentelle Performanz). Diese (ibergeordnete Aussage lasst
sich durch vier zu priifende Annahmen (II.l bis IL.IV) konkretisieren (vgl. Abbildung 6.3 auf
Seite 71).
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Teil Il des INA

Die beobachtete Performanz
passt zur beabsichtigten
Performanz.

All.I: Die Schiilerinnen und Schiiler stellen bei der
Bearbeitung der on-screen Aufgaben (iberwiegend
experimentbezogene Uberlegungen an.

- Priifung in Kapitel 11

Allll: Die Bearbeitung des Tests
erméglicht das Zeigen experimenteller Performanz.

- Priifung in Kapitel 12

Alllll: Der Anteil experimentbezogener Uberlegungen ist
bei der Bearbeitung von on-screen Aufgaben
vergleichbar hoch wie bei der Bearbeitung inhaltlich
identischer hands-on Aufgaben.

- Priifung in Kapitel 13

All.IV: Die wahrgenommene kognitive Belastung ist bei
on-screen Aufgaben vergleichbar hoch wie bei inhaltlich
identischen hands-on Aufgaben.

- Priifung in Kapitel 14

Abbildung 6.3: Teil Il des INA mit den Annahmen 1.1 bis 1.1V zur zweiten (ibergeordneten Aussage (ovale
Komponente; Priifung der Annahmen in Kapitel 11 bis 14)

Begriindung von Annahme Il.1

In Anlehnung an den kognitiven Aspekt von Messick (vgl. Abschnitt 5.2 auf Seite 58) besteht
eine Grundvoraussetzung darin, dass die beobachteten Schiilerhandlungen lberwiegend auf
experimentbezogenen Uberlegungen basieren. Bislang liegen fiir Experimentiertests keine
abgesicherten Theorien zu wiahrend der Aufgabenbearbeitung ablaufenden Uberlegungen
(kognitiven Prozessen) vor. Aus diesem Grund kann a priori nicht verlasslich bestimmt werden,
welche Aufgabenmerkmale experimentelle Performanz auf kognitiver Ebene beeinflussen.
Auch bei Berlicksichtigung relevanter und reprasentativer Inhalte und Anforderungen aus der
Zieldoméane (vgl. Abschnitt 6.1) muss daher folgende Annahme (ll.I) gepriift werden: Die
Schiilerinnen und Schiiler stellen bei der Bearbeitung der on-screen Aufgaben iiberwiegend
experimentbezogene Uberlegungen an (vgl. Abbildung 6.3). Die Priifung von Annahme Il.|
erfolgt in Kapitel 11 auf Basis von Think-Aloud-Daten (vgl. Studie C in Tabelle 7.1 auf Seite 79).
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Begriindung von Annahme 1.1

Der MeK-LSA Experimentiertest basiert auf vorstrukturierten, unabhangig voneinander zu
bearbeitenden on-screen (Teil-)Aufgaben mit interaktiven Simulationen (vgl. Abschnitt 3.1 auf
Seite 29). Die Konzeption des Tests erfolgte in dieser Weise aufgrund vorliegender Ergebnisse
zur Eignung von Testverfahren zur Messung experimenteller Kompetenz und zur
Vorstrukturierung von Aufgaben (vgl. Abschnitt 2.2 auf Seite 22). Auch wenn die Aufgaben
experimentelle Anforderungen stellen, die Schiilerinnen und Schiiler Gblicherweise aus ihrem
Physikunterricht kennen (vgl. Annahme LIl in Abbildung 6.2 auf Seite 68), wird ihnen das
Aufgabenformat nicht bekannt sein. Um das Aufgabenformat kennenzulernen, bearbeiten die
Schiilerinnen und Schiiler daher zu Beginn des Tests eine Trainingsaufgabe. Die Konzeption des
Tests (v.a. konsekutive Struktur mit Zwischenldsungen) und die Trainingsaufgabe zum
Kennenlernen des Aufgabenformats sollen sicherstellen, dass die folgende Annahme (ILII)
beibehalten werden kann: Die Bearbeitung des Tests erméglicht das Zeigen experimenteller
Performanz (vgl. Abbildung 6.3 auf Seite 71). Annahme IL.Il ware infrage gestellt, wenn die
konkrete Umsetzung der Testkonzeption (z. B. Einbettung der Zwischenldsungen in eine
Rahmengeschichte mit Alina und Bodo) oder der Trainingsaufgabe von Schiilerinnen und
Schiler nicht in der intendierten Weise wahrgenommen wiirde. Zur Priifung von Annahme IL.II
in Kapitel 12 wird zum einen auf die Ergebnisse einer Schiilerbefragung zur wahrgenommenen
Bearbeitung des Tests (vgl. Studie C in Tabelle 7.1 auf Seite 79) zuriickgegriffen. Zum anderen
werden die im Rahmen der Abschlussarbeiten von Jaschinski (2013) und Eckloff (2014)
durchgefiuhrten Studien (vgl. Abschnitt 7.1) beriicksichtigt, in denen die oben genannten
Aspekte empirisch untersucht wurden.

Begriindung von Annahme I1.111

Im Physikunterricht werden beim Experimentieren in der Regel hands-on Aufgaben mit
Realexperimenten eingesetzt. Hands-on Aufgaben mit Realexperimenten gelten daher als
ReferenzmaRstab, an dem sich alternative Formate (z. B. on-screen Aufgaben mit interaktiven
Simulationen) im Hinblick auf Validitatsaspekte messen lassen missen. Da der MeK-LSA
Experimentiertest vollstandig on-screen zu bearbeitende Aufgaben mit interaktiven
Simulationen einsetzt, muss auf kognitiver Ebene folgende Annahme (Il.Ill) Gberprift werden:
Der Anteil experimentbezogener Uberlequngen ist bei der Bearbeitung von on-screen Aufgaben
vergleichbar hoch wie bei der Bearbeitung inhaltlich identischer hands-on Aufgaben
(vgl. Abbildung 6.3 auf Seite 71). Die Prifung von Annahme ILIII erfolgt in Kapitel 13 auf Basis
von Think-Aloud-Daten (vgl. Studie C in Tabelle 7.1 auf Seite 79).

Begriindung von Annahme I1.1V

Damit experimentelle Aufgaben erfolgreich bearbeitet werden kénnen, muss im
Arbeitsgedichtnis geniigend Kapazitit fiir experimentbezogene Uberlegungen zur Verfiigung
stehen. Die Theorie der kognitiven Belastung (Cognitive-Load-Theory; Ubersicht: Sweller, Ayres
& Kalyuga, 2011) geht von der Grundannahme aus, dass das Arbeitsgedachtnis nur eine

begrenzte Verarbeitungskapazitat hat und die dort enthaltenen Informationen nur fir kurze
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Zeit speichern kann. Unter gewissen Umstédnden (z. B. Schiilerinnen und Schiler mit niedrigem
Vorwissen) kann die eigentliche Kapazitdt des Arbeitsgeddchtnisses lberschritten werden
(Haslam & Hamilton, 2010, S.1716). Das kann passieren, wenn der Umfang und die
Komplexitdt der zu verarbeitenden Informationen die Kapazitit des Arbeitsgedachtnisses
Ubersteigen (cognitive overload) (ebenda). Sowohl bei on-screen Aufgaben, als auch bei
hands-on Aufgaben koénnen formatspezifische Eigenschaften, z.B. durch die virtuellen
Handlungen in den Simulationen oder durch das manuelle Handling im Realexperiment, zu
einer nicht experimentbezogenen kognitiven Belastung des Arbeitsgedachtnisses fiihren. Fir
die eigentliche Bearbeitung der experimentellen Aufgabe konnte in der Folge in beiden
Formaten ein unterschiedlicher Anteil an Denkkapazitat zur Verfliigung stehen. Ein
unterschiedlicher Anteil an Denkkapazitdt beeinflusst moglicherweise das Zeigen
experimenteller Performanz. Es ist daher folgende Annahme (Il.IV) zu prifen: Die
wahrgenommene kognitive Belastung ist bei on-screen Aufgaben vergleichbar hoch wie bei
inhaltlich identischen hands-on Aufgaben (vgl. Abbildung 6.3 auf Seite 71). Die Priifung von
Annahme Il.IV erfolgt in Kapitel 14 auf Basis von Selbsteinschatzungsfragebogen zur
wahrgenommenen kognitiven Belastung (vgl. Studien D & Cin Tabelle 7.1 auf Seite 79).

6.3 Die beobachtete Performanz wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte Gberfiihrt
(Teil 11l des INA)

Unter der Voraussetzung, dass die beobachtete Performanz zur beabsichtigten Performanz
passt (vgl. Abschnitt 6.2), muss der nachste Schritt (von der Performanz zu den Testwerten) die
folgende Qualitatsanforderung (Ubergeordnete Aussage) erfillen: Die beobachtete Performanz
wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte (iberfiihrt. Diese Ubergeordnete Aussage lasst
sich durch zwei zu priifende Annahmen (lll.I und IIL.11) konkretisieren (vgl. Abbildung 6.4).

Teil Il des INA

Die beobachtete Performanz
wird in geeigneter Art und Weise
in Testwerte Uberfihrt.

Alll.l: Der Bewertungsmafstab spiegelt die beobachtete
experimentelle Performanz wider.

- Priifung in Kapitel 15

Alll.ll: Bearbeitungen von on-screen Aufgaben werden
dhnliche Testwerte zugewiesen wie inhaltlich identischen
hands-on Aufgaben.

- Priifung in Kapitel 16

Abbildung 6.4: Teil Il des INA mit den Annahmen lIl.I und Ill.Il zur dritten (ibergeordneten Aussage (ovale
Komponente; Priifung der Annahmen in Kapitel 15 bis 16)
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Begriindung von Annahme IIl.1

Die Zuweisung von Testwerten zur beobachteten Performanz erfolgt Uber einen
BewertungsmaRstab. Der Bewertungsmalistab fiir den MeK-LSA Experimentiertest ist so
konzipiert, dass die Schilerlésungen auf Basis der tatsachlichen Schillerhandlungen bewertet
werden koénnen (vgl. Abschnitt 3.3 auf Seite 34). Die Entwicklung des Bewertungsmalstabs
basiert allerdings primar auf normativen Setzungen des Testentwicklungsteams. Es ist daher
folgende Annahme (llIl.I) zu prifen: Der Bewertungsmafistab spiegelt die beobachtete
experimentelle Performanz wider (vgl. Abbildung 6.4 auf Seite 73). Die Priifung von
Annahme lll.I erfolgt in Kapitel 15 durch einen Vergleich von Think-Aloud-Daten und der
Zuweisung von Testwerten zu Schillerlésungen (vgl. Studie C in Tabelle 7.1 auf Seite 79).

Begriindung von Annahme Ill.1I

Auch wenn auf kognitiver Ebene gezeigt werden kann, dass der Anteil experimentbezogener
Uberlegungen bei on-screen und hands-on Aufgaben vergleichbar ist (vgl. Annahme ILIIl in
Abbildung 6.3 auf Seite 71), bleibt zu untersuchen, ob Personen bei der Bearbeitung von
on-screen gestellten Aufgaben dhnliche Leistungen erzielen wie bei der Bearbeitung inhaltlich
gleicher hands-on Aufgaben (gemessen an den jeweiligen Testwerten). Daher ist folgende
Annahme (llIL.Il) zu priifen: Bearbeitungen von on-screen Aufgaben werden éhnliche Testwerte
zugewiesen wie inhaltlich identischen hands-on Aufgaben (vgl. Abbildung 6.4 auf Seite 73). Zur
Prafung von Annahme lIl.Il werden in Kapitel 16 Zusammenhéange zwischen den Testwerten in
beiden Formaten untersucht (vgl. Studien D & C in Tabelle 7.1 auf Seite 79).

6.4 Ubersicht des INA

Eine Ubersicht des INA ist in Abbildung 6.5 auf Seite 75 dargestellt. Die Ubersicht zeigt die in
den Abschnitten 6.1 bis 6.3  beschriebenen  Qualitatsanforderungen (lbergeordneten
Aussagen) und Annahmen und veranschaulicht die Schritte von der Zieldoméane
Experimentieren im Physikunterricht der Sekundarstufe | bis zur Zuweisung von Testwerten.
Erst wenn die Prifung aller Annahmen (vgl. Abschnitte 6.1 bis 6.3) abgeschlossen ist, kann
bewertet werden, bis zu welchem Grad die Testwerte des MeK-LSA Experimentiertests valide
als Ausdruck von Experimentierfahigkeiten interpretierbar sind.
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Zieldomane:
»Experimentieren
im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1

Ubergeordnete

Annahmen

wird (bersetzt in

Aussagen

Interpretations-Nutzungs-Argument (INA)
Argumentation

Aufgaben

Teil |

Die Aufgaben umfassen
relevante und reprasentative
Inhalte und Anforderungen
aus der Zieldomane.

All: Die Aufgaben basieren auf
Experimenten aus relevanten Inhaltsbereichen
des Physikunterrichts der Sekundarstufe I.

-> Priifung in Kapitel 9

Al.ll: Die Aufgaben stellen experimentelle
Anforderungen, die Schiilerinnen und Schiiler
aus ihrem Physikunterricht der Sekundarstufe |
tiblicherweise kennen.

-> Priifung in Kapitel 10

werden (bersetzt in

Performanz

Teil Il

Die beobachtete Performanz
passt zur beabsichtigten
Performanz.

AllI: Die Schiilerinnen und Schiiler stellen
bei der Bearbeitung der
on-screen Aufgaben liberwiegend
experimentbezogene Uberlegungen an.

-> Priifung in Kapitel 11

AllIl: Die Bearbeitung des Tests
ermdéglicht das Zeigen
experimenteller Performanz.

-> Priifung in Kapitel 12

AlLIIl: Der Anteil experimentbezogener
Uberlegungen ist bei der Bearbeitung von
on-screen Aufgaben vergleichbar hoch wie
bei der Bearbeitung inhaltlich identischer

hands-on Aufgaben.

-> Priifung in Kapitel 13

All.IV: Die wahrgenommene kognitive
Belastung ist bei on-screen Aufgaben
vergleichbar hoch wie bei inhaltlich
identischen hands-on Aufgaben.

-> Priifung in Kapitel 14

wird lbersetzt in

Testwerte

Teil 1l

Die beobachtete Performanz
wird in geeigneter Art und Weise
in Testwerte Uberfihrt.

AlllI: Der Bewertungsmafstab spiegelt die
beobachtete experimentelle Performanz
wider.

-> Priifung in Kapitel 15

AlllLIl: Bearbeitungen von on-screen
Aufgaben werden dhnliche Testwerte
zugewiesen wie inhaltlich identischen

hands-on Aufgaben.

-> Priifung in Kapitel 16

Abbildung 6.5: Ubersicht iiber das INA (Die Argumentation wird entlang der Schritte zu den (iibergeordneten) Aussagen gefiihrt; nach der Priifung aller
Annahmen erfolgt eine Validitédtsbewertung des MeK-LSA Experimentiertests)
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7 Prifung der Annahmen aus dem INA - eine Orientierungshilfe

Die im INA beschriebenen Annahmen (vgl. Abbildung 6.5 auf Seite 75) werden in den
Kapiteln 9 bis 16 geprift. Evidenz zur Priifung der Annahmen wurde in flnf Studien gewonnen,
die im Rahmen des Projekts MeK-LSA durchgefiihrt wurden. Darliber hinaus sind im Projekt
MeK-LSA zwolf  Abschlussarbeiten (Bachelor-, Master- und Staatsexamensarbeiten)
entstanden. Finf dieser Arbeiten liefern aufgrund der untersuchten Fragestellungen einen
Beitrag zur Prifung von Annahmen aus dem INA. In Abschnitt 7.1 wird der Bezug zwischen den
im Projekt MeK-LSA durchgefiihrten Studien, den Abschlussarbeiten und dem INA hergestellt.
Um den bereits sehr hohen Aufwand einzugrenzen, konnten in den meisten Studien nicht alle
Aufgaben und Teilaufgaben bericksichtigt werden. In Abschnitt 7.2 wird die Auswahl der
untersuchten Aufgaben und Teilaufgaben begriindet. In zwei Studien wurden hands-on
Aufgaben mit Realexperimenten als Referenzmalistab fiir die on-screen Aufgaben mit
interaktiven Simulationen eingesetzt. Um vergleichbare Testbedingungen herzustellen, wurde
fur diese Studien das on-screen Format in ein vergleichbares hands-on Format Uberfihrt
(vgl. Abschnitt 7.3).

7.1 Durchgefiihrte Studien und Abschlussarbeiten — Bezug zum INA

Zur Prifung der Annahmen aus dem INA sind im Projekt MeK-LSA finf Studien (A bis E)
durchgefiuhrt worden, die sich bezogen auf die Stichprobe, die Erhebungsmethode und die
erfassten Daten unterscheiden (vgl. Tabelle 7.1 auf Seite 79). Zusétzlich zu diesen flinf Studien
tragen funf der zwolf im Projekt MeK-LSA durchgefiihrten Abschlussarbeiten aufgrund der
untersuchten Fragestellungen maRgeblich zur Priifung von Annahmen aus dem INA bei. Die
Arbeiten von Jaschinski (2013) und Eckloff (2014) beinhalten eigene Datenerhebungen, die in
enger Absprache mit dem Projekt MeK-LSA erfolgten (Studien F und G; vgl. Tabelle 7.1). Die
Arbeiten von Jansen (2014), Tirck (2014) und Zirwes (2014) waren in Studien aus dem Projekt
MeK-LSA integriert und beinhalten keine eigenen Datenerhebungen. Jansen (2014) hat
Schilerleistungen bei der Erstellung von Messwertediagrammen im on-screen und hands-on
Format verglichen und damit Vorarbeiten zur Entwicklung des Bewertungsmalistabes fir die
Diagrammaufgaben geleistet sowie qualitative Hinweise zur Vergleichbarkeit beider Formate
geliefert (Beitrag zu Studie E). Tirck (2014) und Zirwes (2014) gingen der Frage nach, womit
sich Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung einer hands-on Experimentieraufgabe bzw.
von on-screen Experimentieraufgaben beschaftigen. Beide Arbeiten haben einen Beitrag zur
Ausarbeitung und Erprobung eines Kategoriensystems fiir die Analyse kognitiver Prozesse
geleistet (Beitrag zu Studie C). Mit Ausnahme der Masterarbeit von Eckloff (2014), die an der
Universitat Bremen betreut wurde, wurden alle weiteren in dieser Arbeit verwendeten
Abschlussarbeiten an der Universitat Duisburg-Essen vom Autor dieser Dissertation inhaltlich
beraten und begleitet.

Um bei der Prifung der Annahmen aus dem INA (vgl. Abbildung 6.5 auf Seite 75) eine
mehrfache Beschreibung der im Projekt MeK-LSA durchgefiihrten Studien (A bisE) zu
vermeiden, werden diese in Kapitel 8 im Sinne eines Studien-Glossars beschrieben. Die
Beschreibung konzentriert sich auf die Aspekte der Studien, die nicht zu eng mit einer
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konkreten Annahme aus dem INA verwoben sind. Das sind z. B. der Ablauf, die erhobenen
Daten, die untersuchten (Teil-)aufgaben und die Stichprobe. Eine Sonderrolle nimmt Studie A
ein. Der Ablauf und die Ergebnisse dieser Studie wurden bereits in der Entwicklungsphase
(Teil I; vgl. Abschnitt 4.6 auf Seite 48) beschrieben bzw. beriicksichtigt. In Kapitel 8 wird diese
Studie ein zweites Mal aufgefiihrt, da sie auch bei der Prifung von Annahmen des INA — aus
dem Blickwinkel der Validitat — eine Rolle spielt (vgl. Tabelle 7.1 auf Seite 79). Die Studien
F und G aus den Abschlussarbeiten (vgl. Tabelle 7.1) und alle konkret mit einer Annahme aus
dem INA verbundenen Aspekte einer Studie (z. B. Kategoriensysteme, Ergebnisse) werden in
den jeweiligen Kapiteln (9-16) bezogen auf die zu prifenden Annahmen beschrieben und
diskutiert.
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Tabelle 7.1: Bezug der im Projekt MeK-LSA durchgefiihrten Studien und Abschlussarbeiten zum INA (Kurzform; Studien A bis E: Im Projekt MeK-LSA durchgefiihrte Studien;
Studien F und G: im Rahmen von Abschlussarbeiten durchgefiihrte Studien; INA-Bezug in rechter Spalte)

Bekanntheit der Experimente aus Aufgabenskizzen;
A | 53 erfahrene Lehrkrifte Lehrkraftebefragung Erfullbarkeit der experimentellen Anforderungen aus LI&LI
Aufgabenskizzen
B | 1194 Schiilerinnen und Schiiler | Schiilerbefragung Bekanntheit der Experimente aus Testaufgaben 1.1
&
;-" . Art und Regelbasiertheit der Uberlegungen;
S o B =  Think-Aloud; . L& ILT &1L & 1111
S C | 106 Schilerinnen und Schiiler S . = wahrgenommene Bearbeitung des Tests;
- = Schillerbefragung g . . . & Il
= 4 2 experimentelle Anforderungen im Unterricht
g < 5 =
o c - &
D | 42 Biologiestudierende S S © LIV & IILN
& = 38
5 Selbsteinschatzungs- = 3 § .
3 g o wahrgenommene kognitive Belastung
o fragebogen o
[ L=
E | 19 Schiilerinnen und Schiiler < z LIV & LI
-
~
()
=
o o . 5 Think-Aloud; Einfluss einer Trainingsaufgabe auf die
£ F | 13 Schilerinnen und Schiiler > . . 1.1
2 0o Schilerbefragung Testbearbeitung
3 E
5 ©  Think-Aloud;
ey — .
_‘E G | 10 Schiilerinnen und Schiler ] nicht konsekutive Art und Regelbasiertheit der Uberlegungen I.n
[a4]
< Testaufgabe
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7.2 Auswahl zu analysierender Aufgaben und Teilaufgaben

In den Studien C, D und E (vgl. Tabelle 7.1 auf Seite 79) konnten aufgrund der erforderlichen
zeit- und ressourcenintensiven Datenerhebungs- und -auswertungsmethoden nicht alle
Aufgaben und Teilaufgaben beriicksichtigt werden. Um im Hinblick auf die Uberpriifung des
INA trotzdem aussagekraftige Daten zu erhalten, kommt der Auswahl der in den Studien
untersuchten und analysierten Aufgaben und Teilaufgaben eine bedeutende Rolle zu. Zum
einen sollen die ausgewahlten (Teil-)Aufgaben wesentliche Aspekte des Testverfahrens
reprasentieren, zum anderen sollen (Teil-)Aufgaben bericksichtigt werden, bei denen die zu
prifenden Annahmen einem besonders kritischen Test unterzogen werden kdnnen. In
Anlehnung an Methoden zur Fallauswahl aus der qualitativen Sozialforschung (z. B. Schreier,
2010, S. 238-251) wurde ein qualitativer (Teil-)Aufgabenumfangsplan erstellt. Dieser legt Kelle
und Kluge (2010, S.50) folgend relevante Merkmale und Merkmalsauspragungen der
(Teil-)Aufgaben fest. In den Festlegungsprozess flieBen Vorwissen tber das Forschungsfeld
Messung experimenteller Kompetenz und Wissen Uber die zu prifenden Annahmen ein.

Fiir die Messung experimenteller Kompetenz zeigt sich nach Schreiber et al (2014, S. 163), dass
die Leistungen von Schilerinnen und Schiilern bei der Bearbeitung experimenteller
Aufgabenstellungen u.a. von Aufgabeninhalten (z.B. Shavelson et al. 1993) und dem
erforderlichem aufgabenspezifischen Fachwissen (z. B. Gott & Duggan, 2002) abhingen. Vor
dem Hintergrund der zu prifenden Annahmen aus dem INA (vgl. Abbildung 6.5 auf Seite 75)
sind in jedem Fall diese beiden Einflussfaktoren zu berlcksichtigen. Aus jedem der drei
Inhaltsbereiche (Elektrizitatslehre, geometrische Optik, Mechanik) wurde daher mindestens
eine Aufgabe beriicksichtigt®.

Weiterhin ist zu klaren, welchen Einfluss das Testformat auf die Schilerleistungen hat (z. B.
Shavelson et al. 1999). Zur Priifung der Annahmen aus dem INA sind daher insbesondere die
Teilaufgaben zu analysieren, in denen die Schiilerinnen und Schiiler virtuelle, aber mit dem
Realexperiment vergleichbare, Handlungen zur Losung der Aufgabe ausfliihren miissen. Die
Analyse beschridnkt sich daher in der Regel auf die Teilaufgaben Versuchsplan entwerfen,
Versuch aufbauen und testen und Messung durchfiihren und dokumentieren. Um den Einfluss
des Testformats untersuchen zu kdnnen, wurden zwischen hands-on und on-screen Aufgaben
weitgehend vergleichbare Testbedingungen hergestellt (vgl. Abschnitt 7.3). Vergleichbare
Bedingungen in beiden Formaten sind eine wichtige Voraussetzung fiir die Aquivalenz der
Formate (vgl. International Test Commission, 2001). Bei der Aufgabe Ausdehnung eines
Gummibandes zeigten sich jedoch in der Oberflaichenstruktur Unterschiede bzgl. der
Handlungsmoglichkeiten im on-screen- und hands-on-Format. Im Sinne einer Worst-Case
Abschatzung wird daher insbesondere diese Aufgabe zum Vergleich der Bearbeitung von
hands-on- und on-screen-Teilaufgaben herangezogen. Ein moglicher Einfluss auf die kognitiven
Prozesse sollte sich dort besonders deutlich zeigen. Unterschiede in der Oberflachenstruktur
sind auch bei den Teilaufgaben zum Datenauswertung durchfiihren zu erkennen, die die

 Die Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes wurde mit Ausnahme der Studie E (Diagrammstudie)
sowie der Studien F und G aus den Abschlussarbeiten, in allen Studien berticksichtigt.
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Anfertigung eines Diagramms erfordern. Die Teilaufgabe Datenauswertung durchfiihren wird
daher ergdnzend analysiert.

Die anderen im MeK-LSA Experimentiertest enthaltenen Teilaufgaben (Grundidee skizzieren,
Messprotokoll vorbereiten'®, Datenauswertung planen und Schliisse ziehen) sind sowohl bei
den on-screen, als auch bei den hands-on Aufgaben rein schriftlich zu bearbeiten. Ein
Unterschied besteht nur in der Art der Dateneingabe (on-screen: eintippen bzw. klicken;
hands-on: mit einem Stift auf Papier schreiben bzw. ankreuzen). Die Ubertragung von rein
schriftlichen Aufgaben in rein schriftliche on-screen Aufgaben wird in der Literatur unter dem
Begriff Aquivalenzproblematik diskutiert (z. B. Jurecka & Hartig, 2007, S. 41-43). Die Frage nach
der Aquivalenz ist fiir Leistungstests einerseits noch nicht abschlieRend beantwortet (ebenda).
Andererseits konnten Mead und Drasgow (1993) in einer Metaanalyse zumindest fir
Power-Tests zeigen, dass Aquivalenz angenommen werden kann. Da der MeK-LSA
Experimentiertest als Power- und nicht als Speed-Test konzipiert ist, ist die Aquivalenz fiir die
rein schriftlichen Teilaufgaben wahrscheinlich.

7.3 Ubersetzung des on-screen Formats in ein vergleichbares hands-on Format

Bei der Ubersetzung des on-screen Formats in ein vergleichbares hands-on Format bezieht sich
die Vergleichbarkeit der Testbedingungen auf die Aufgabenstellungen, die Funktionalitat und
das Aussehen der Gerdte und Materialien sowie den Ablauf des Tests (z. B. Abfolge der
Teilaufgaben). Um einen mit den on-screen Aufgaben vergleichbaren Ablauf des Tests zu
ermoglichen, wurde fiir die hands-on Aufgaben ein Stationenlauf realisiert (vgl. Abbildung 7.1).
Jede Station im hands-on Format entspricht einer Teilaufgabe im on-screen Format. Das
schlief3t auch das Bereitstellen von Zwischenldsungen vorheriger Teilaufgaben mit ein.

Abbildung 7.1: Station zur Teilaufgabe Versuch aufbauen und testen der Aufgabe Ausdehnung eines
Gummibandes (oben: Materialien; unten: Informationen aus dem Aufgabenstamm und
Aufgabenstellung mit Zwischenlésung)

'S mit Einschriankung
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8 Studien zur Priifung von Annahmen aus dem INA (Glossar)

In Kapitel 8 werden fir die Studien A bis E (vgl. Tabelle 7.1 auf Seite 79) die erhobenen Daten,
die untersuchte Stichprobe, die untersuchten (Teil-)Aufgaben und der generelle Ablauf
beschrieben, um eine mehrfache Beschreibung dieser Studienaspekte bei der Prifung der
Annahmen aus dem INA zu vermeiden. Dieses Kapitel ist explizit als Studien-Glossar zu
verstehen, d. h. die Studien werden nacheinander aufgelistet und entlang der oben genannten
Merkmale beschrieben. Die konkreten Fragestellungen, die mit den Studien beantwortet
werden, und eine mogliche Verkniipfung zwischen einzelnen Studien ergeben sich aus dem
INA und werden in den Kapiteln 9 bis 16 zur Priifung der Annahmen aus dem INA aufgegriffen.

8.1 Studie A: Lehrkraftebefragung

In Studie A wurden 53 Physiklehrkrdfte aus neun Bundeslandern, bereits wahrend der
Uberfithrung der Testkonzeption in Testaufgaben (vgl. Kapitel 4 auf den Seiten 37-53), zur
Bekanntheit und zu den Anforderungen der Experimente aus den Aufgabenskizzen befragt
(vgl. Abschnitt 4.6 auf Seite 48). Die Lehrkrafte wurden gebeten, sich bei ihrer Einschatzung auf
typische Schiilerinnen und Schiiler (ohne nahere Erlduterung) der 9. Klasse an ihrer Schule zu
beziehen. Auf Basis dieser Informationen schatzten die Lehrkrafte fiir jede Aufgabenskizze flinf
Fragen auf einer vierstufigen Rating-Skala (1 £ sehr unwahrscheinlich bis 4 £ sehr
wahrscheinlich) ein (vgl. Abbildung 4.7 auf Seite 49). Die ersten beiden Fragen beziehen sich
auf die Bekanntheit der Experimente fiir die Schilerinnen und Schiiler aus
Lehrkraftperspektive. Die letzten drei Fragen zielen auf die Erfillbarkeit der experimentellen
Anforderungen in den Bereichen Planung, Durchfiihrung und Auswertung eines Experiments
ab.

8.2 Studie B: Large-Scale

Nach Abschluss der Studien A, C,D, und E wurde der MeK-LSA Experimentiertest in vier
Bundeslandern (Bremen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein) mit
1194 Schiilerinnen und Schiilern in einer Large-Scale Studie erprobt. Die Teilnahme erfolgte im
Klassenverband (56 Klassen) wahrend der reguldren Schulzeit. In dieser Studie wurden alle
zwolf ausgearbeiteten Testaufgaben eingesetzt. Eine Kurzbeschreibung der (ibergeordneten
Aufgabenstellungen der Testaufgaben findet sich in Tabelle 4.5 auf Seite 52. Jede Aufgabe
wurde von ca. 400 Schilerinnen und Schiilern bearbeitet. Nach der Bearbeitung jeder Aufgabe
wurde eine Befragung zur Bekanntheit der Experimente durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Ablaufs und der Ergebnisse der Large-Scale Studie erfolgt bei Eickhorst (in
Vorbereitung). Fir die vorliegende Arbeit ist unter Validierungsaspekten nur die Befragung zur
Bekanntheit der Experimente von Interesse.

8.3 Studie C: Aufgabenbearbeitungsprozesse

In Studie C sind u. a. die bei der Bearbeitung der Aufgaben auf Seiten der Schiilerinnen und
Schiiler ablaufenden Uberlegungen erfasst worden. Zur Erfassung der bei der Bearbeitung der
Aufgaben ablaufenden Uberlegungen wurden die Methoden begleitendes und nachtrigliches
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Think-Aloud eingesetzt (vgl. Abschnitt 8.3.1: Zur Methode der Analyse kognitiver Prozesse).
Nach der Bearbeitung einer Trainingsaufgabe zum Kennenlernen des Aufgabenformats und
einer Trainingsiibung zum begleitenden Think-Aloud bearbeiteten die Schilerinnen und
Schiler in Einzelarbeit in der Regel zwei Aufgaben mit jeweils acht Teilaufgaben. Die
Schilerinnen und Schiiler wurden dazu aufgefordert, wahrend der Bearbeitung der
Teilaufgaben alle Uberlegungen laut auszusprechen, die ihnen durch den Kopf gehen. Eine
Zeitbegrenzung fiur die Bearbeitung einzelner Teilaufgaben gab es nicht. Jede Schiilerin und
jeder Schiiler wurde von einem geschulten Testleiter begleitet und unmittelbar nach der
Bearbeitung jeder Teilaufgabe auf Basis einer Checkliste dazu aufgefordert, ihre bzw. seine
Uberlegungen zu zentralen Schritten der Aufgabenbearbeitung zu &uRern (z.B.
Vorgehensweise bei der Gerateauswahl, Anzahl der dokumentierten Messwertepaare). Im
Anschluss an das nachtragliche Think-Aloud sind die Schilerinnen und Schiler zu ihrer
Wahrnehmung der Testsituation und zu experimentellen Anforderungen aus dem Unterricht
befragt worden. Die Bearbeitungen und alle  AuRerungen wurden {ber
Bildschirmaufzeichnungen und Audiomitschnitte dokumentiert.

An Studie C haben insgesamt 106 Schiilerinnen und Schiler der Sekundarstufe | aus drei
Bundesldndern (Bremen, Niedersachsen & Nordrhein-Westfalen) teilgenommen. Die
Teilnahme erfolgte auf freiwilliger Basis (Einzelschiiler) auRerhalb des regularen Unterrichts.
Dabei wurden die folgenden vier on-screen Aufgaben des MeK-LSA Experimentiertests
untersucht: Ausdehnung eines Gummibandes, Reihenschaltung von Gliihlampen, Leistung von
Glithlampen und Brechung am Halbkreisblock. Die Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes
wurde zusatzlich in ein mit dem on-screen Format vergleichbares hands-on Format
Ubertragen. Im hands-on Format kommen Realexperimente anstelle von interaktiven
Simulationen zum Einsatz (vgl. Abschnitt 7.3 auf Seite 81 zur Gestaltung des hands-on
Formats). Die Auswahl der eingesetzten Aufgaben wurde in Abschnitt 7.2 auf Seite 80
begriindet.

Aufgrund der hohen Anzahl auswertbarer Bearbeitungen von Teilaufgaben aus dem
begleitenden Think-Aloud (vgl. Abschnitt 11.1.2 auf Seite 104) wurde auf eine Analyse der
Daten aus dem nachtriglichen Think-Aloud verzichtet. Die Uberlegungen aus dem
begleitenden Think-Aloud versprechen eine zuverlassigere Anndherung an die tatsachlich
abgelaufenen Uberlegungen (vgl. Abschnitt 8.3.1: Zur Methode der Analyse kognitiver
Prozesse).

8.3.1 Zur Methode der Analyse kognitiver Prozesse

Zur Analyse der Uberlegungen eines Individuums bei der Bearbeitung von Aufgaben bietet sich
die Methode Think-Aloud an (z. B. Ericsson & Simon, 1993). Schiilerinnen und Schiiler werden
z. B. beim Aufbauen eines Versuchs dazu aufgefordert, alle Gedanken laut auszusprechen, um
einen Zugang zu ihren Uberlegungen wéahrend des Aufbauens zu erhalten. Theoretisch
gerahmt wird die Methode durch ein Modell menschlicher Informationsverarbeitung (z. B.
Woolfolk, 2008, S.309-313), das zwischen sensorischem Register, Kurzeitgedachtnis
(Arbeitsgedachtnis) und Langzeitgedachtnis unterscheidet. Innerhalb dieses Modells nehmen
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Ericsson und Simon (1993, S. 11) an, dass im Kurzzeitgedachtnis gespeicherte Informationen
fiir weitere Verarbeitungsprozesse (z. B. Verbalisierungen) unmittelbar zur Verfiigung stehen,
wahrend im Langzeitgedachtnis gespeicherte Informationen erst wieder ins Kurzzeitgedachtnis
Uberfuhrt werden mussen. Aufbauend auf diesen Annahmen unterscheiden Ericsson und
Simon (1993, S.17) drei Verbalisierungslevel, die beschreiben, was verbalisiert wird (vgl.
Tabelle 8.1).

Tabelle 8.1: Verbalisierungslevel nach Ericsson und Simon (1993, S. 17; eigene Darstellung mit Beispielen
fiir Verbalisierungsaufforderungen in den Levels)
Verbalisierungslevel

Level 1 Level 2 Level 3

Verbalization Procedures that
involve mediating processes

Talk Aloud Think Aloud
before verbalization
z. B. Sprich alles laut aus... 2. B. Sprich nur das laut aus...
..was du wihrend  ...was dir wihrend des Aufbaus  ...was dir durch den Kopf geht,
des Aufbaus leise zu durch den Kopf geht, ohne wenn du Anderungen am
dir selbst sagst. deine Uberlegungen zu erkléren Aufbau vornimmst.
oder zu strukturieren.

Beim Talk-Aloud liegen die Informationen im Kurzzeitgedachtnis bereits in verbal enkodierter
Form vor und koénnen direkt laut ausgesprochen werden, wahrend beim Think-Aloud
nonverbale Informationen aus dem Kurzzeitgedachtnis zunéachst in verbale Informationen
Uiberfiihrt werden miissen (Konrad, 2010, S.479). Der Uberfiihrungsprozess in verbale
Informationen findet beim Think-Aloud ohne weitere Reflexionsprozesse statt. Im Gegensatz
dazu laufen bei Level 3-Verbalisierungen vor dem Verbalisieren noch weitere
Verarbeitungsprozesse ab. Fiir die Anndaherung an die tatsdchlich wahrend einer Handlung
(z.B.  Aufbauen eines  Versuchs) ablaufenden Uberlegungen  eignen  sich
Level 3-Verbalisierungen nicht, da diese die an der Handlung beteiligten Prozesse
verlangsamen und verdndern (z. B. Bannert, 2007, S. 135). Eine Verlangsamung der an den
Handlungen beteiligten Prozesse ist auch beim Think-Aloud zu beobachten. Ericsson und
Simon (1993, S. 16) nehmen allerdings an, dass sich die Uberlegungen durch Level 1- und
Level 2-Verbalisierungen nicht verdndern. Folgt man dieser Annahme, so lassen sich
Verbalisierungen auf diesen beiden Leveln als beobachtbare Indikatoren fiir die tatsachlich
ablaufenden Uberlegungen betrachten. Nach Buber (2007) konnten auch ,einschlédgige
empirische Untersuchungen keine fundamentalen Unterschiede gegeniiber
Entscheidungsprozessen ohne lautes Denken finden” (S. 562).

Bei der Think-Aloud-Methode bestehen allerdings auch Einschrankungen, die bei der
Interpretation von Think-Aloud-Protokollen beriicksichtigt werden missen. Zum Beispiel
kénnen keine Aussagen Uber die Vollstandigkeit der Think-Aloud-Protokolle gemacht werden,
da davon ausgegangen werden muss, dass automatisierte und routinierte Prozesse unbewusst
ablaufen und somit nicht verbalisiert werden (Sandmann, 2014, S. 188). Auch Uberlegungen
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hoéherer Ordnung (z.B. Informationsverarbeitungsstrategien) koénnen aufgrund ihrer
Komplexitat nicht immer verbalisiert werden (Konrad, 2010, S. 486). Letztendlich kann auch
die Verbalisierungsfahigkeit der Probandinnen und Probanden Auswirkungen auf die
Vollstandigkeit der Think-Aloud-Protokolle haben (Sandmann, 2014, S. 188).

Eine weitere Anndherungsmoglichkeit an die Uberlegungen bietet das nachtragliche
Think-Aloud (auch Stimulated-Recall; z. B. Gass & Mackey, 2000) an. Zum Beispiel werden die
Schiilerinnen und Schiiler bei dieser Methode erst unmittelbar nach dem Aufbauen des
Versuchs zum Verbalisieren ihrer wiahrend des Aufbauens abgelaufenen Uberlegungen
aufgefordert. Um Vergessens- und Inferenzprozesse zu minimieren, wird den Schiilerinnen und
Schilern Stimulus-Material ihrer Bearbeitung zur Verfliigung gestellt. Stimulus-Material kann
z. B. das Abspielen der aufgezeichneten Handlungen (z. B. Video des Aufbauens) oder das
bearbeitete Aufgabenmaterial (z. B. der fertige Aufbau) sein. Mit dieser Methode gelingt es,
Informationen (iber die Uberlegungen von Schiilerinnen und Schiilern zu erhalten, ohne den
eigentlichen Bearbeitungsprozess zu stéren (vgl. Bannert, 2007, S. 131). Die Methode bietet
sich insbesondere fiir Schiilerinnen und Schiiler an, die ihre Uberlegungen beim begleitenden
Think-Aloud nicht in ausreichendem Male verbalisieren kénnen. Durch das Bereitstellen von
Stimulus-Material besteht allerdings die Gefahr, dass die Schiilerinnen und Schiiler nicht nur
die tatsachlich abgelaufenen Uberlegungen wiedergeben. Die Schiilerinnen und Schiiler geben
beim nachtraglichen Think-Aloud beispielsweise auch Uberlegungen wieder, die sie erst durch
das Stimulus-Material entwickeln oder die sie nachtraglich entwickeln konnten, weil sie
wussten, zu welchem Ergebnis ihre Handlungen gefiihrt haben.

Ist man an den wahrend der Handlung ablaufenden Uberlegungen interessiert, sollte — soweit
umsetzbar — das begleitende Think-Aloud eingesetzt werden, da dabei die tatsachlichen
Uberlegungen am wenigsten verfilscht sind. Da Studien zur Untersuchung von Uberlegungen,
die wahrend einer Handlung ablaufen, mit hohem Aufwand verbunden sind und es keine
a priori Erfolgsgarantie fir das begleitende Think-Aloud gibt, ist die Methode des
nachtrdglichen Think-Aloud eine geeignete Ergdnzung. Allerdings kann auch durch
Kombination von begleitendem und nachtraglichem Think-Aloud nicht garantiert werden, dass
die AuBerungen der Schiilerinnen und Schiiler die Uberlegungen vollstindig abbilden.

8.4  Studie D: Testformatvergleich

In Studie D wurde untersucht, ob Personen bei der Bearbeitung von on-screen gestellten
Aufgaben dhnliche Leistungen erzielen und eine dhnliche kognitive Belastung wahrnehmen wie
bei der Bearbeitung inhaltlich gleicher hands-on Aufgaben. Die Studie wurde an der
RWTH-Aachen nach dem ersten Drittel des physikalischen Praktikums fiir Biologie- und
Biotechnologiestudierende  durchgefiihrt. Insgesamt haben 42 Biologiestudierende
teilgenommen. Die Teilnahme erfolgte wahrend der reguldren Praktikumszeit innerhalb
mehrerer Praktikumskohorten (6 bis 8 Studierende pro Kohorte). Die Studie beschrankt sich
auf die Teilaufgabentypen Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und testen und Messung

7 Im Folgenden kurz als Biologiestudierende bezeichnet. Gemeint sind weiterhin Biologie- und

Biotechnologiestudierende.
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durchfiihren und dokumentieren. Die drei Teilaufgabentypen wurden fir finf Aufgaben aus
drei Inhaltsbereichen (Mechanik, Elektrizitdtslehre, geometrische Optik) sowohl im on-screen
Format als auch in einem vergleichbar gestalteten hands-on Format eingesetzt (vgl.
Abschnitt 7.3 auf Seite 81 zur Gestaltung des hands-on Formats). Die Auswahl der Aufgaben
und Teilaufgaben(typen) wurde in Abschnitt 7.2 auf Seite 80 begriindet. Vor der Bearbeitung
eines Teilaufgabentyps (z. B. Versuch aufbauen und testen) erhielten die Studierenden,
anhand einer Trainingsaufgabe zum jeweiligen Teilaufgabentyp, eine kurze Einfiihrung in die
Bedienung der interaktiven Simulationen. Abbildung 8.1 zeigt den Ablaufplan der Studie
exemplarisch flr einen der drei Teilaufgabentypen (z. B. Versuch aufbauen und testen).
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Belashig Reihenschaltung von
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- P am Hal.bl_t_relsblock
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Abbildung 8.1: exemplarischer Ablauf von Studie D (dunkelgrau: hands-on Format; hellgrau: on-screen
Format; Rechtecke: Bearbeitungen zu einem Teilaufgabentyp (z. B. Versuch aufbauen und testen);
Ovale 2 Einschétzung der wahrgenommenen kognitiven Belastung)

Fiir jeden Teilaufgabentyp bearbeiteten die Studierenden in Einzelarbeit finf Aufgaben in
einem Format (z. B. on-screen) und anschlieBend die gleichen Aufgaben im anderen Format
(z. B. hands-on). Nach der Bearbeitung einer Teilaufgabe (z. B. Versuch aufbauen und testen
fur die Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes) wurden keine Zwischenlésungen zur
Verfigung gestellt, um Lerneffekte fiir die Bearbeitung der gleichen Teilaufgabe im
nachfolgenden Format zu minimieren. Um einen moglichen Einfluss der Formatreihenfolge
kontrollieren zu kénnen, wurde diese abgewechselt (vgl. Abbildung 8.1: Gruppe 1 und Gruppe
2). Die Bearbeitungszeit war auf sechs Minuten pro Teilaufgabe begrenzt. Zusatzlich zur
Bearbeitung der Teilaufgaben schatzten die Studierenden in jedem Format die
wahrgenommene kognitive Belastung nach drei Teilaufgaben ein (vgl. Abbildung 8.1). Die
wahrgenommene kognitive Belastung wurde durch etablierte Selbsteinschatzungsskalen
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erfasst (vgl. Abschnitt 8.4.1: Zur Methode der Messung kognitiver Belastung). Um den
zeitlichen Aufwand fiir die Studierenden zu begrenzen, durchliefen alle Studierenden den in
Abbildung 8.1 auf Seite 87 dargestellten Ablauf jeweils fir zwei Teilaufgabentypen (z. B.
Versuchsplan entwerfen und Versuch aufbauen und testen). Die Bearbeitungen wurden durch
Bildschirmaufzeichnungen (on-screen) bzw. Videomitschnitte (hands-on) dokumentiert.

8.4.1 Zur Methode der Messung kognitiver Belastung

In der Forschung zur kognitiven Belastung haben sich nach Sweller et al. (2011, S. 71-85) zwei
Verfahren zur Messung der kognitiven Belastung etabliert:

1. Einsatz von Sekundaraufgaben (dual-task approach).

2. Selbsteinschatzung der wahrgenommenen kognitiven Belastung.

Beim dual-task approach wird eine Sekundaraufgabe eingesetzt, die sich deutlich von der
Primaraufgabe (z. B. einer experimentellen Aufgabenstellung) unterscheidet. Haufig geht es
bei der Sekundiraufgabe um die Bestimmung der Reaktionszeit, bis die Anderung einer
visuellen oder auditiven Komponente erkannt wird (z. B. Brunken, Plass & Leutner, 2003;
Marcus, Cooper & Sweller, 1996). Die Reaktionszeit wird dann als MaR fir die kognitive
Belastung verwendet. Ein Vorteil des dual-task approach ist, dass die kognitive Belastung
unmittelbar wahrend der Aufgabenbearbeitung gemessen werden kann (Sweller et al., 2011,
S. 85). Anderseits ist die Implementierung dieses Ansatzes mit hohem Aufwand verbunden
(ebenda). Weiter verbreitet als der dual-task approach sind einfach umzusetzende
Selbsteinschatzungsskalen zur wahrgenommenen kognitiven Belastung. Zur
Selbsteinschatzung der wahrgenommenen kognitiven Belastung werden haufig zwei
unterschiedliche Items eingesetzt, das Mental-Effort Item zur wahrgenommenen
Denkanstrengung von Paas (1992) und das Difficulty Item von Kalyuga, Chandler und Sweller
(1999) zur wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit. Die wahrgenommene Denkanstrengung
wird bei Paas (1992) auf einer neunstufigen Rating-Skala erfasst, die wahrgenommene
Aufgabenschwierigkeit bei Kalyuga et al. (1999) auf einer siebenstufigen Rating-Skala.

Van Gog, Kirschner, Kester und Paas (2012, S. 833-839; nur Mental-Effort Item) empfehlen auf
Basis ihrer empirischen Befunde, die Items unmittelbar nach jeder Aufgabe einer
Aufgabenserie vorzulegen und Uber die jeweiligen Einschatzungen zu mitteln. Eine globale
Einschatzung nach allen Aufgaben scheint im Vergleich eine weniger reliable Messung zu
ergeben. Sweller et al. (2011, S.85) heben hervor, dass Selbsteinschdtzungsfragebogen
wertvolle Indikatoren fiir die kognitive Belastung unmittelbar nach der Aufgabenbearbeitung
sein konnen, allerdings nicht die tatsachliche kognitive Belastung im Bearbeitungsprozess
erfassen kénnen.

88



8.4.2 Begriindung der Stichprobe

Der Grund fiir die Wahl Biologiestudierender als Stichprobe fiir Studie D besteht in dem hohen
logistischen und materiellen Aufwand, der erforderlich ist, um die realen
Experimentiermaterialien flr die hands-on Aufgaben bereitzustellen. Befragungen von
Schwarz, Effertz und Heinke (2013, S. 2) sowie Borawski, TheyBen und Heinke (2005, S. 2) zu
den schulischen Physikvorkenntnissen der Biologiestudierenden an der RWTH-Aachen haben
gezeigt, dass einerseits zwischen 60 % und 67 % der Studierenden nach der 10. Klasse keinen
Physikunterricht mehr hatten. Andererseits haben knapp 20 % der Biologiestudierenden Physik
bis zum Abitur belegt. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass die Studierenden breit
gestreute, aber Uberwiegend mit der Zielgruppe des MeK-LSA Experimentiertests
vergleichbare Vorerfahrungen mit physikalischen Experimenten besitzen.

76 % der 42 Biologiestudierenden waren weiblich. Mindestens 69 % der Studierenden haben
das letzte Mal in der Sekundarstufe | am Physikunterricht teilgenommen. Die letzte Physiknote
wird im Mittel als befriedigend angegeben (MW = 2,6; SD = 1,2), wobei nach Selbstauskunft im
eigenen Physikunterricht eher selten Schiilerexperimente durchgefiihrt worden sind
(MW =1,3; SD=1,0; 0 2 gar nicht bis 5 £ sehr haufig). Diese personenbezogenen Daten
deuten erwartungskonform auf heterogene schulische Vorkenntnisse in der untersuchten
Stichprobe hin.

8.5  Studie E: Testformatvergleich (Anfertigen eines Messwertediagrammes)

In Studie E wurde untersucht, ob Schiilerinnen und Schiler beim Anfertigen eines
Messwertediagramms im on-screen Format dhnliche Leistungen erzielen und eine ahnliche
kognitive Belastung wahrnehmen wie beim Anfertigen eines inhaltlich identischen
Messwertediagramms im hands-on Format. An Studie E haben elf Schilerinnen und acht
Schiiler einer 9. Gymnasialklasse aus Nordrhein-Westfalen teilgenommen. Die Teilnahme
erfolgte im Klassenverband wahrend der reguldren Schulzeit. Die Schiilerinnen und Schiiler
waren im Mittel 14,4 (SD =0,6) Jahre alt. Studie E beschrdnkt sich auf eine Aufgabe zum
Anfertigen eines Messwertediagramms, die sich dem Teilaufgabentyp Datenauswertung
durchfiihren zuordnen lasst, und ist als (qualitative) Ergdnzung zu Studie D zu sehen. Die
Aufgabe zum Anfertigen eines Messwertediagramms (vgl. Abbildung 8.2 auf Seite 90) wurde
sowohl im on-screen Format als auch in einem vergleichbar gestalteten hands-on Format
umgesetzt (vgl. Abschnitt 7.3 auf Seite 81 zur Gestaltung des hands-on Formats). Vor der
Bearbeitung der Aufgabe erhielten die Schilerinnen und Schiiler, anhand einer
Trainingsaufgabe zum Anfertigen eines Messwertediagramms, eine kurze Einfiihrung in die
Bedienung des Diagramm-Tools zur Erstellung von Messwertediagrammen.
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Abbildung 8.2: Aufgabenstellung zum Anfertigen eines Messwertediagrammes in Studie E

Abbildung 8.3 zeigt den Ablauf der Studie. Die Schilerinnen und Schiler fertigten die
Messwertediagramme im on-screen und hands-on Format an. Um einen mdglichen Einfluss
der Formatreihenfolge zu kontrollieren, wurde diese abgewechselt (vgl. Abbildung 8.3: Gruppe
1 & Gruppe 2). Die Bearbeitungszeit war fir jedes Messwertediagramm auf sechs Minuten
begrenzt. Zusatzlich zum Anfertigen der Messwertediagramme schatzten die Schiilerinnen und
Schiiler in jedem Format die wahrgenommene kognitive Belastung ein (vgl. Abbildung 8.3). Die
wahrgenommene kognitive Belastung wurde durch etablierte Selbsteinschatzungsskalen
erfasst (vgl. Abschnitt 8.4.1 auf Seite 88: Zur Methode der Messung kognitiver Belastung). Die
Bearbeitungen wurden durch Bildschirmscreenshots (on-screen) bzw. Protokollbogen
(hands-on) dokumentiert.

| Gruppe 1 Gruppe 2 |
! Z Spielzeugauto

! kognitive auf einer Rampe

! Belastung

i Spielzeugauto

Belastung

Abbl/dung 83 Ablauf von Stud/e E (dunke/grau hands -on Format he/lgrau on-screen Format
Rechtecke: Erstellen eines Messwertediagramms zur Aufgabe Spielzeugauto auf einer Rampe; Ovale 2
Einschdtzung der wahrgenommenen kognitiven Belastung)
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Priifung der Annahmen aus Teil | des INA: Die Aufgaben umfassen relevante und
reprdsentative Inhalte und Anforderungen aus der Zieldoméine

Die zwei Annahmen zur ersten lbergeordneten Aussage aus dem INA Die Aufgaben umfassen
relevante und représentative Inhalte und Anforderungen aus der Zieldomdne werden in
Kapitel 9 und Kapitel 10 evidenzbasiert geprift und diskutiert.

9 Relevanz der Inhaltsbereiche (Annahme I.1)
In diesem Kapitel wird die folgende Annahme geprift und diskutiert:

Die Aufgaben basieren auf Experimenten aus relevanten Inhaltsbereichen des Physikunterrichts
der Sekundarstufe I (Al.l).

Zur Prifung der Annahme wird auf die Ergebnisse der Lehrkraftebefragung zur Bekanntheit der
Experimente aus den Aufgabenskizzen (vgl. Studie A in Abschnitt 8.1 auf Seite 83) und die
Ergebnisse der Schilerbefragung zur Bekanntheit der Experimente aus den Testaufgaben
(vgl. Studie B in Abschnitt 8.3 auf Seite 83) zurlickgegriffen. Sind diese Experimente den
Lehrkraften und den Schiilerinnen und Schiilern aus dem Physikunterricht der Sekundarstufe |
bekannt, kann davon ausgegangen werden, dass die Experimente wahrscheinlich im Unterricht
thematisiert worden sind und somit aus relevanten Inhaltsbereichen stammen. Aus diesen
Ergebnissen kann jedoch nicht geschlossen werden, ob die normative Beschrankung auf drei
Inhaltsbereiche (Elektrizitatslehre, Optik, Mechanik) zu einer Unterreprasentation relevanter
Inhaltsbereiche fihrt. In der Diskussion zu Annahme |l wird daher auch Bezug auf die
Ergebnisse einer von Karabécek und Erb (2015) durchgefiihrten Lehrkraftebefragung zum
Einsatz von Experimenten im eigenen Physikunterricht genommen, die Hinweise auf diesen
Aspekt liefert.

9.1 Beitrag der Lehrkraftebefragung aus Studie A

In Studie A beantworteten Lehrkrafte zwei Fragen zur Bekanntheit der Experimente aus den
Aufgabenskizzen (vgl. Abschnitt 8.1 auf Seite 83). Zu beiden Fragen wurde die mittlere
Lehrkrafteeinschatzung flir jedes Experiment bestimmt. Die Darstellung der Ergebnisse
beschrankt sich auf die Experimente aus den Aufgabenskizzen, die in Teil | der Dissertation fur
den MeK-LSA Experimentiertest ausgewahlt wurden®. Abbildung 9.1 auf Seite 92 zeigt die
Ergebnisse zur Bekanntheit der Experimente. Die Experimente zu den Aufgaben Totalreflexion
und Fahrzeit auf der schiefen Ebene sind nicht beriicksichtigt, da diese Aufgaben erst nach
Abschluss der Lehrkraftebefragung nachentwickelt wurden (Begriindung: Abschnitt 4.7 auf
Seite 51).

Die mittlere Lehrkrafteeinschatzung liegt fur die Frage wie wahrscheinlich Schiilerinnen und
Schiiler dieses oder ein sehr dhnliches Experiment selbst durchgefiihrt haben (Kurzform:

®Die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse zur Bekanntheit der Experimente aus den
Aufgabenskizzen sind bei der Auswahl der Aufgaben in Teil | der Dissertation (vgl. Abschnitt 4.7) nicht
bertcksichtigt worden.
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Durchgefiihrt?) bei vier von elf Experimenten bei einem Wert von mindestens 3,0 auf der
vierstufigen Rating-Skala (1 £ sehr unwahrscheinlich bis 4 2 sehr wahrscheinlich) und bei fiinf
weiteren Experimenten bei mindestens 2,5. Fir die Experimente Ausdehnung eines
Gummibandes (MW =2,3) und Auftriebskraft im Wasser (MW =2,4) liegt die mittlere
Lehrkrafteeinschatzung knapp unterhalb einer neutralen Einschatzung von 2,5. Die mittlere
Lehrkrafteeinschatzung liegt flr die Frage wie wahrscheinlich Schiilerinnen und Schiiler dieses
oder ein sehr dhnliches Experiment gesehen haben, ohne es selbst durchzufiihren (Kurzform:
Gesehen?) bei sieben von elf Experimenten bei einem Wert von mindestens 3,0 auf der
vierstufigen Rating-Skala und bei den vier weiteren Experimenten bei mindestens 2,5.
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Experimente aus den Aufgabenskizzen

Abbildung 9.1: Lehrkrifteeinschitzung zur Bekanntheit der Experimente (hellgraue Balken: mittlere
Einschdtzung zur Frage Gesehen?; dunkelgraue Balken: mittlere Einschdtzung zur Frage Durchgefihrt?;
Aufgabennamen in hellgrauen Balken,; senkrecht gestrichelte Linien £ 95 % Konfidenzintervall)

Betrachtet man jeweils die untere und obere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls fiir die
Lehrkrafteeinschatzungen zur Frage Durchgefiihrt? (vgl. Abbildung 9.1), so liegt die untere
Grenze des Konfidenzintervalls fiir die Experimente Widerstand eines Drahtstiickes, Leistung
von Gliihlampen, Ausdehnung eines Gummibandes, Dichtebestimmung und Auftriebskraft in
Wasser unter einem Wert von 2,5. Die obere Grenze des Konfidenzintervalls liegt fiir die
Experimente Widerstand eines Drahtstiickes, Ausdehnung eines Gummibandes und
Auftriebskraft in Wasser unter einem Wert von 3,0. Betrachtet man jeweils die untere und
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obere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls fir die Lehrkrafteeinschatzungen zur Frage
Gesehen? (vgl. Abbildung 9.1 auf Seite 92), so liegt die untere Grenze fiir die Experimente aus
dem Inhaltsbereich Mechanik (Ausdehnung eines Gummibandes, Dichtebestimmung,
Auftriebskraft in Wasser) unter einem Wert von 2,5. Die obere Grenze des Konfidenzintervalls
liegt nur flr das Experiment Auftriebskraft im Wasser unter einem Wert von 3,0.

9.2 Beitrag der Schilerbefragung aus Studie B

In Studie B wurden Schiilerinnen und Schiiler nach der Bearbeitung der Testaufgaben zur
Bekanntheit der Experimente aus den Testaufgaben befragt (vgl. Abschnitt 8.2 auf Seite 83).
Nach jeder bearbeiteten Testaufgabe schatzten die Schiilerinnen und Schiiler ein, ob sie das
durchgefiihrte Experiment aus dem Physikunterricht bereits kannten — und wenn ja, ob sie das
Experiment bereits selbst durchgefiihrt hatten. Schiilerinnen und Schiler, die bei der ersten
Frage Nein und bei der zweiten Frage Ja angekreuzt haben, wurden aus der Analyse
ausgeschlossen. Jede Testaufgabe wurde im Mittel von 374 (SD =10) Schilerinnen und
Schillern eingeschatzt. Die Schilerinnen und Schiler haben die Experimente aus den
ausgearbeiteten Testaufgaben und nicht die Experimente aus den Aufgabenskizzen
(vgl. Abschnitt 9.1) beurteilt. Abbildung 9.2 zeigt die Ergebnisse der Schiilerbefragung zur
Bekanntheit der Experimente.
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50% === = == m e m oo

40%

30%

prozentualer Anteil
der Schilerinnen und Schuler

20%

10%

0%

Experimente aus Testaufgaben

Abbildung 9.2: Ergebnisse der Schiilerbefragung zur Bekanntheit der Experimente aus den Testaufgaben
(hellgraue Balken: prozentualer Anteil der Schiilerinnen und Schiiler, die angegeben haben, das
Experiment aus dem Physikunterricht zu kennen; dunkelgraue Balken: prozentualer Anteil der
Schiilerinnen und Schiiler, die angegeben haben, das Experiment bereits im Physikunterricht selber
durchgefiihrt zu haben)
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Zehn von zwolf Experimenten sind mindestens einem Drittel der Schiler und Schiilerinnen
bekannt und davon wurden acht Experimente von mindestens 20 % der Schiler und
Schiilerinnen bereits selber durchgefiihrt. Deutlich nach unten weichen die Experimente
Totalreflexion und Auftriebskraft in Wasser in der Bekanntheit ab. Diese sind ca. nur 20 % der
Schiilerinnen und Schiiler bekannt. Deutlich nach oben weichen die Experimente aus dem
Inhaltsbereich Elektrizitatslehre (U-I Kennlinie einer Gliihlampe, Leistung von Gliihlampen,
Reihenschaltung und Parallelschaltung von Gliihlampen) und das Experiment Ausdehnung
eines Gummibandes in der Bekanntheit ab, die mindestens 50 % der Schiilerinnen und Schiler
bekannt sind.

9.3 Diskussion

Die Ergebnisse der Lehrkraftebefragung zur Bekanntheit der Experimente zeigen
(vgl. Abschnitt 9.1), dass die fiir den MeK-LSA Experimentiertest ausgewahlten Experimente
mit hoher Wahrscheinlichkeit im Unterricht thematisiert worden sind. Dieser Befund ist
erwartungskonform, da die Uberfiihrung der Testkonzeption in konkrete Testaufgaben u.a. auf
umfangreichen Lehrplan- und Schulbuchanalysen basiert (vgl. Kapitel 4 auf den Seiten 37-53).
Detailbetrachtungen zeigen, dass die Experimente aus dem Inhaltsbereich Mechanik
wahrscheinlich am wenigsten bekannt sind, insbesondere wenn man die Einschatzungen zur
Frage Durchgefiihrt? (vgl. Abbildung 9.1 auf Seite 92) bericksichtigt. Einschrankend bleibt
festzuhalten, dass die Lehrkrafte ihre Einschatzungen bereits auf Ebene von Aufgabenskizzen
und nicht auf der Ebene der Testaufgaben vorgenommen haben. Da sich die Inhaltsbereiche
und Experimente zwischen Aufgabenskizzen und Testaufgaben nicht geadndert haben, dirfte
ein moglicher Einfluss auf die Einschatzung zur Bekanntheit der Experimente allerdings - wenn
Uberhaupt vorhanden - sehr gering sein.

Die Einschatzungen der Schiilerinnen und Schiiler zur Bekanntheit der Experimente clustern in
der Regel nach Inhaltsbereichen. Die Experimente aus dem Bereich der Elektrizitatslehre
weisen den hochsten Bekanntheitsgrad auf. Danach folgen die Experimente aus dem
Inhaltsbereich Optik (Lichtbrechung am Halbkreisblock, Reflexion am Plexiglasblock,
Brennweite einer Linse bestimmen), wobei die nachentwickelte Aufgabe zur Totalreflexion im
Bekanntheitsgrad deutlich nach unten abweicht. Die Einschdtzungen zur Bekanntheit der
Experimente aus dem Bereich der Mechanik zeigen ein uneinheitliches Bild. Wahrend die
Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes den Schiilerinnen und Schiilern dhnlich bekannt ist
wie die Experimente aus dem Inhaltsbereich Elektrizitdtslehre, ist die Bekanntheit der
Experimente aus den Aufgaben Dichtebestimmung und Fahrzeit auf der schiefen Ebene mit der
Bekanntheit der Experimente aus dem Inhaltsbereich Optik vergleichbar. Das Experiment aus
der Aufgabe Auftriebskraft in Wasser ist dagegen ahnlich unbekannt wie das Experiment zur
Aufgabe Totalreflexion. Wahrend sich die Experimente aus den Inhaltsbereichen
Elektrizitatslehre und Optik auf elektrische Stromkreise bzw. Optikexperimente auf dem Tisch
fokussieren, streuen die Experimente aus dem Inhaltsbereich Mechanik tiber unterschiedliche
Teilbereiche der Mechanik (z. B. Mechanik der Flissigkeiten). Aus diesem Grund ist das
uneinheitliche Bild in der Mechanik plausibel erklarbar. Da die Schiilerinnen und Schiiler die
Bekanntheit der Experimente einmalig am Ende der Aufgabenbearbeitung eingeschatzt haben
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und ihnen keine weiteren Erlauterungen zur Verfligung standen, bleibt offen, worauf sich die
Einschatzung der Schilerinnen und Schiiler genau bezieht. Beispielsweise ist unklar, ob die
Schilerinnen und Schiiler sich bei ihrer Einschatzung auf das gesamte Experiment oder nur auf
einzelne Teilschritte beziehen, oder wie &hnlich das im Unterricht gesehene bzw.
durchgefiihrte Experiment gewesen sein muss, damit die Schiilerinnen und Schiler sich an das
Experiment erinnern. Aufgrund dieser Einschrankung kann nicht davon ausgegangen werden,
dass Experimente, an die sich die Schiilerinnen und Schiler nicht erinnern, im Unterricht nicht
vorgekommen sind. Das erklart moglicherweise die insgesamt relativ geringen prozentualen
Anteile von Schilerinnen und Schiilern, die angegeben haben, das Experiment im Unterricht
gesehen oder durchgefiihrt zu haben.

Vergleicht man, trotz der oben beschriebenen Einschrankungen und unterschiedlichen
Datenbasis der Studien A und B, die Einschatzungen der Schiilerinnen und Schiiler mit denen
der Lehrkrafte, stellt man dhnliche Tendenzen bezogen auf die Bekanntheit der Experimente
fest. Beispielsweise weisen sowohl aus Schiler- als auch aus Lehrkraftperspektive die
Experimente aus dem Inhaltsbereich Elektrizitatslehre in der Regel den hochsten, und das
Experiment zur Auftriebskraft im Wasser aus dem Inhaltsbereich Mechanik den geringsten
Bekanntheitsgrad auf. Insgesamt kann auf Basis der Schiler- und Lehrkraftebefragung davon
ausgegangen werden, dass die Experimente, die fir den MeK-LSA Experimentiertest
ausgewahlt wurden, wahrscheinlich im Unterricht thematisiert worden sind. Die
Inhaltsbereiche Elektrizitatslehre, Optik und Mechanik konnen folglich als relevant fur die
Zieldoméane (Experimentieren im Physikunterricht der Sekundarstufe I) bezeichnet werden. Es
bleibt allerdings zu priifen, ob die gewahlte Beschriankung (vgl. Abschnitt 4.7 auf Seite 51) auf
die Inhaltsbereiche Elektrizitatslehre, Optik und Mechanik zu einer Unterreprasentation
relevanter Inhaltsbereiche fihrt, da weitere Inhaltsbereiche (z.B. Warmelehre) nicht
bericksichtigt werden. Zur Priifung wird Bezug auf die Ergebnisse einer von Karabocek und Erb
(2015) durchgefiihrten Lehrkraftebefragung zum Einsatz von Experimenten im eigenen
Physikunterricht genommen. Die Ergebnisse dieser Befragung zeigen, dass Experimente zur
Warmelehre gegeniliber Experimenten zur Elektrizitdtslehre, Mechanik und Optik eine deutlich
untergeordnete Rolle im Physikunterricht der Sekundarstufe | spielen (vgl. ebenda). Das
Ausklammern des Inhaltsbereichs Warmelehre aus dem MeK-LSA Experimentiertest schrankt
demnach dessen Reprasentativitdat fiir die Inhaltsbereiche, in denen (blicherweise im
Physikunterricht experimentiert wird, nicht bedeutsam ein.
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10 Angemessenheit der Anforderungen (Annahme L.II)
In diesem Kapitel wird die folgende Annahme gepriift und diskutiert:

Die Aufgaben stellen Anforderungen, die Schiilerinnen und Schiiler aus ihrem Physikunterricht
der Sekundarstufe | iiblicherweise kennen (Alll).

Zur Prufung der Annahme wird zum einen auf die Ergebnisse der Lehrkraftebefragung zur
Passung der Experimente aus den Aufgabenskizzen zu den experimentellen Anforderungen im
Physikunterricht (vgl. Studie A in Abschnitt 8.1 auf Seite 83) zuriickgegriffen. Zum anderen
werden die Ergebnisse der Schilerbefragung zu experimentellen Anforderungen im
Physikunterricht (vgl. Studie C in Abschnitt 8.3 auf Seite 83) beriicksichtigt. Schatzen die
Lehrkrafte die experimentellen Anforderungen als wahrscheinlich erfillbar ein und geben die
Schilerinnen und Schiiler an, die gestellten experimentellen Anforderungen eher haufig in
ihrem Physikunterricht erfillen zu miissen, kann davon ausgegangen werden, dass es fir diese
experimentellen Anforderungen Ublicherweise Lerngelegenheiten im Unterricht gibt.

10.1 Beitrag der Lehrkraftebefragung aus Studie A

Zur Passung der Experimente aus den Aufgabenskizzen zu den experimentellen Anforderungen
im Physikunterricht wurden in Studie A Lehrkrafte befragt (vgl. Abschnitt 8.1 auf Seite 83). Die
Lehrkrafte schatzten ein, wie wahrscheinlich Schilerinnen und Schiler das in der
Aufgabenskizze beschriebene Experiment planen (Kurzform: Planbarkeit?), durchfihren
(Kurzform: Durchfiihrbarkeit?) und auswerten (Kurzform: Auswertbarkeit?) koénnen. Die
Einschatzungen zu den drei Fragen sind Indikatoren fiir die Anforderungen, die iblicherweise
im Physikunterricht gestellt werden, da bei einer wahrscheinlichen Erfillbarkeit der
Anforderungen davon ausgegangen werden kann, dass es fir diese Anforderungen
Lerngelegenheiten im Physikunterricht gibt. Zu den drei Fragen wurde die mittlere
Lehrkrafteeinschatzung fir jedes Experiment bestimmt. Die Einschdtzungen zur Frage
Durchfiihrbarkeit? sind bereits in Teil | der Dissertation bei der Auswahl der Aufgaben fiir den
MeK-LSA Experimentiertest bericksichtigt worden (vgl. Abschnitt 4.7 auf Seite 51). Im
Folgenden geht es darum zu prifen, ob die Einschitzungen zu dieser Frage —zumindest
tendenziell —auch auf die Fragen Planbarkeit? und Auswertbarkeit? zutreffen.

Die Darstellung der Ergebnisse beschrankt sich auf die Experimente aus Aufgabenskizzen, die
fiir den MeK-LSA Experimentiertest ausgewahlt wurden. Abbildung 10.1 auf Seite 98 zeigt die
Ergebnisse zur Erfillbarkeit der experimentellen Anforderungen. Die Experimente zu den
Aufgaben Totalreflexion und Fahrzeit auf der schiefen Ebene sind nicht berlicksichtigt, da diese
Aufgaben erst nach Abschluss der Lehrkraftebefragung nachentwickelt wurden (Begriindung:
Abschnitt 4.7 auf Seite 51).
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Experimente aus den Aufgabenskizzen

Abbildung 10.1: Lehrkrifteeinschdtzung zur Erfiillbarkeit der experimentellen Anforderungen (hellgraue
Balken: mittlere Einschdtzung zur Frage Planbarkeit? dunkelgraue Balken: mittlere Einschétzung zur
Frage Durchfiihrbarkeit?;, mittellgraue Balken: mittlere Einschdtzung zur Frage Auswertbarkeit?;
senkrecht gestrichelte Linien £ 95 % Konfidenzintervalle)

Die mittlere Lehrkrafteeinschatzung liegt flr alle drei Fragen (Planbarkeit?, Durchfiihrbarkeit?,
Auswertbarkeit?) und alle elf Experimente (iber einem neutralen Wert von 2,5 auf der
vierstufigen Rating-Skala (1 £ sehr unwahrscheinlich bis 4 2 sehr wahrscheinlich). Fir die
Frage Planbarkeit? liegen sechs von elf Experimenten bei einem Wert von mindestens 3,0. Flr
die Frage Durchfiihrbarkeit? liegen erwartungskonform (aufgrund der Kriterien zur
Aufgabenauswahl; Abschnitt 4.7 auf Seite 51) zehn von elf Experimenten bei einem Wert von
mindestens 3,0. Flr die Frage Auswertbarkeit? liegen sieben von elf Experimenten bei einem
Wert von mindestens 3,0.

Betrachtet man jeweils die untere und obere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls fiir die
Lehrkrafteeinschatzungen zur Frage Planbarkeit? (vgl. Abbildung 10.1), so liegt die untere
Grenze des Konfidenzintervalls fiir die Experimente Widerstand eines Drahtstiickes, Leistung
von Gliihlampen, Dichtebestimmung und Auftriebskraft in Wasser unter einem Wert von 2,5.
Die obere Grenze des Konfidenzintervalls liegt nur fiir das Experiment Auftriebskraft in Wasser
unter einem Wert von 3,0. Betrachtet man jeweils die untere und obere Grenze des
95 %-Konfidenzintervalls fir die Lehrkrafteeinschatzungen zur Frage Durchfiihrbarkeit?
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(vgl. Abbildung 10.1 auf Seite 98), so liegt die untere Grenze des Konfidenzintervalls fur alle elf
Experimente lber einem Wert von 2,5. Die obere Grenze des Konfidenzintervalls liegt fir alle
elf Experimente Uber einem Wert von 3,0. Betrachtet man jeweils die untere und obere
Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls fiir die Lehrkrafteeinschdatzungen zur Frage
Auswertbarkeit? (vgl. Abbildung 10.1 auf Seite 98), so liegt die untere Grenze des
Konfidenzintervalls fiir die Experimente Ausdehnung eines Gummibandes und Auftriebskraft in
Wasser unter einem Wert von 2,5. Die obere Grenze des Konfidenzintervalls liegt fur alle
Experimente mindestens bei einem Wert von 3,0.

10.2 Beitrag der Schiilerbefragung aus Studie C

Im letzten Teil von Studie C (vgl. Abschnitt 8.3 auf Seite 83) wurden die Schiilerinnen und
Schiiler zu experimentellen Anforderungen im Physikunterricht befragt. Dazu wurden die in
den Teilaufgaben gestellten Anforderungen (z. B. ein Experiment selbststandig aufbauen) mit
dem Schiiler bzw. der Schilerin in der Testumgebung schrittweise durchgegangen. Zu jeder
Anforderung (vgl. Tabelle 10.1) schatzten die Schilerinnen und Schiler auf einer vierstufigen
Rating-Skala (1 £ selten bis 4 £ haufig) ein, wie hadufig diese Anforderung im Physikunterricht
gestellt wird.

Tabelle 10.1: Fragen an die Schiilerinnen und Schiiler zur Héufigkeit experimenteller Anforderungen im
Physikunterricht und fiir die Auswertung zur Verfiigung stehende Schiilerantworten pro Frage

Fragen an die Schiilerinnen und Schiiler: Wie haufig musst du im Antworten
Physikunterricht... pro Frage
...selbststandig tGberlegen, welche GroRen du messen musst? 36
....Gerate fir ein Experiment auswahlen? 36
...eine Skizze vor dem Experiment anfertigen? 36
...das Vorgehen fiir ein Experiment planen? 36
...ein Experiment selbststandig aufbauen? 36
...einen Protokollbogen vorbereiten? 36
...mehrere Messwerte aufnehmen? 36
...selbstandig ein Auswertungsverfahren tiberlegen? 35
...Berechnungen vornehmen? 26
...ein Diagramm erstellen? 31
...eine Schlussfolgerung ziehen? 25
...eine Behauptung bestatigen oder widerlegen? 31

Fiir die Auswertung stehen 25 bis 36 Schilerantworten pro Frage zur Verfligung. Die im
Vergleich zur Gesamtschilerzahl (106 Schilerinnen und Schiiler in Studie C; vgl. Abschnitt 8.3
auf Seite 83) geringe Anzahl an Schiilerantworten lasst sich im Wesentlichen auf zwei Griinde
zuriickfiihren. Zum einen wurde der Fragebogen zur Haufigkeit experimenteller Anforderungen
im Physikunterricht erst nach der ersten Hilfte der Datenerhebungsphase eingesetzt™. Zum
anderen wurde der Fragebogen im letzten Teil von Studie C vorgelegt, sodass der Fragebogen
aus Zeitgriinden bei einigen Schiilerinnen und Schiilern nur unvollstdndig oder gar nicht
eingesetzt werden konnte.

 In der ersten Hilfte der Datenerhebungsphase wurden die Fragen zu den experimentellen
Anforderungen nicht auf Rating-Skalen eingeschatzt.
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Fir jede Frage wurde die mittlere Einschatzung der Schilerinnen und Schiler bestimmt.
Abbildung 10.2 zeigt die Ergebnisse der Schiilerbefragung zur Haufigkeit der experimentellen
Anforderungen im Unterricht.
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Abbildung 10.2: Einschdtzungen der Schiilerinnen und Schiiler zur Hdufigkeit experimenteller
Anforderungen im Physikunterricht (Mittelwert und 95 % Konfidenzintervall; Grau-Abstufungen der
Balken zeigen Bereiche des Experimentierens (von links nach rechts): Planung, Durchfiihrung,
Auswertung).

Fiir zehn der zwolf experimentellen Anforderungen liegt die mittlere Schilereinschatzung tber
einem neutralen Wert von 2,5 auf der vierstufigen Rating-Skala (1 £ selten bis 4 2 haufig). Die
Anforderung Gerdte fiir ein Experiment auswdhlen (1,9) liegt deutlich unter einem neutralen
Wert von 2,5, wahrend die Anforderung Selbststdndig ein Auswertungsverfahren (iberlegen
(2,4) nur knapp unter diesem Wert liegt. Mittelt man, im Sinne einer Ubergeordneten
Anforderung Versuchsplan entwerfen, die Einschatzungen zu den Anforderungen Gerdte fiir ein
Experiment auswdhlen, Skizze vor dem Experiment anfertigen und Vorgehen fiir ein Experiment
planen, ergibt sich eine mittlere Einschatzung von 2,6 auf der vierstufigen Rating-Skala. Sechs
der zwolf experimentellen Anforderungen liegen sogar bei einem Wert von mindestens 3,0.
Das Aufnehmen mehrerer Messwerte kommt nach Einschatzung der Schiilerinnen und Schiiler
rein deskriptiv am haufigsten vor (3,6). Betrachtet man jeweils die untere und obere Grenze
des 95 %-Konfidenzintervalls fir die Schilereinschatzungen zur Haufigkeit der experimentellen
Anforderungen (vgl. Abbildung 10.2), so liegt die untere Grenze des Konfidenzintervalls fur die

Anforderungen Gerdte fiir ein Experiment auswdhlen, das Vorgehen fiir ein Experiment planen,
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ein Auswertungsverfahren (iberlegen, ein Diagramm erstellen und eine Behauptung bestdtigen
oder widerlegen unter einem neutralen Wert von 2,5. Die obere Grenze des
Konfidenzintervalls liegt nur fiir die Anforderungen Gerdite fiir ein Experiment auswéhlen und
ein Auswertungsverfahren iiberlegen unter einem Wert von 3,0.

10.3 Diskussion

Die Ergebnisse der Lehrkraftebefragung zur Erflllbarkeit der experimentellen Anforderungen
zeigen (vgl. Abschnitt 10.1), dass es fur die im MeK-LSA Experimentiertest gestellten
Anforderungen zur Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten mit hoher
Wahrscheinlichkeit Lerngelegenheiten im Unterricht gibt. Einschrankend bleibt festzuhalten,
dass die Lehrkrafte Ihre Einschatzungen bereits auf Ebene von Aufgabenskizzen und nicht auf
der Ebene der Testaufgaben vorgenommen haben. Den Lehrkrdften standen somit wahrend
der Einschatzung der Experimente aus den Aufgabenskizzen die genaue Formulierung der
Aufgabenstellung auf Ebene der Teilaufgaben, die in den Teilaufgaben vorgegebenen
Zwischenlosungen und der Bewertungsmalistab zur Bewertung der Aufgabenbearbeitungen
nicht zur Verfigung. Da insbesondere die von Alina und Bodo eingebrachten
Zwischenlosungen die Schilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung einer Aufgabe
unterstitzen, kann davon ausgegangen werden, dass die Einschatzungen der Lehrkrafte
beziiglich der Losungswahrscheinlichkeit eher noch positiver ausgefallen waren.

Die Einschatzungen der Schilerinnen und Schiller zur Haufigkeit experimenteller
Anforderungen im Unterricht zeigen (vgl. Abschnitt 10.2), dass die im MeK-LSA
Experimentiertest gestellten Anforderungen eher haufig im Unterricht vorkommen. Das gilt
insbesondere fir die Anforderungen im Bereich der Durchfihrung (ein Experiment
selbststdndig aufbauen und mehrere Messwerte aufnehmen). Dieser Befund unterstreicht,
dass experimentelle Anforderungen im Bereich der Durchfiihrung im Zentrum physikalischen
Experimentierens der Sekundarstufe | stehen. Die relativ geringe Haufigkeit der Anforderungen
Gerdte fiir ein Experiment auswdhlen und selbststdndig ein Auswertungsverfahren (iberlegen
deutet darauf hin, dass im Unterricht in der Regel sehr stark vorgeplante und gelenkte
Experimentieraufgaben eingesetzt werden. Diese Experimentieraufgaben berticksichtigen nur
sehr selten eigene Planungs- und Auswertungsideen der Schiilerinnen und Schiiler,
insbesondere solche, die sich nur bedingt vorab planen lassen. Ahnliche Befunde finden sich
auch in der IPN-Videostudie (vgl. Tesch & Duit, 2004). Da zu stark vorgeplante und gelenkte
Experimentieraufgaben weder einem fachdidaktischen Ideal von Experimentieren, noch den
Kompetenzerwartungen zum Experimentieren in den Bildungsstandards in vollem Umfang
entsprechen, werden im MeK-LSA Experimentiertest bewusst auch Anforderungen gestellt
(z. B. Gerdte auswdhlen oder Datenauswertung planen), die eigene Planungs- und
Auswertungsideen der Schiilerinnen und Schiler erfordern.
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Priifung der Annahmen aus Teil Il des INA: Die beobachtete Performanz passt zur
beabsichtigten Performanz

Die vier Annahmen zur zweiten (bergeordneten Aussage aus dem INA Die beobachtete
Performanz passt zur beabsichtigten Performanz werden in Kapitel 11 bis 14 evidenzbasiert
geprift und diskutiert.

11 Experimentbezogene Uberlegungen (Annahme II.1)
In diesem Kapitel wird die folgende Annahme geprift und diskutiert:

Die Schiilerinnen und Schiiler stellen bei der Bearbeitung der on-screen Aufgaben iiberwiegend
experimentbezogene Uberlegungen an (All.l).

Zur Prifung der Annahme wird auf Daten aus Studie C (vgl. Abschnitt 8.3 auf Seite 83)
zurlickgegriffen. Die Annahme wird explorativ gepriift, da fiir den MeK-LSA Experimentiertest
bislang keine abgesicherten Theorien zu den ablaufenden Uberlegungen (kognitiven
Prozessen) wahrend der Aufgabenbearbeitung vorliegen.

11.1 Beitrag des begleitenden Think-Aloud aus Studie C

Um zu untersuchen, welche Art von Uberlegungen (z. B. experimentbezogene Uberlegungen)
die Schilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung der Aufgaben anstellen, wurden sie dazu
aufgefordert, wihrend der Aufgabenbearbeitung alle Uberlegungen laut auszusprechen
(vgl. begleitendes Think-Aloud in Studie C). Im Folgenden werden das Kategoriensystem zur
Kategorisierung der Daten (Abschnitt 11.1.1) und die zur Prifung von Annahme Il
bericksichtigten Daten beschrieben (Abschnitt 11.1.2). Im Anschluss werden die Ergebnisse
zur Priifung von Annahme Il.I dargestellt und diskutiert.

11.1.1 Kategorisierung der Daten

Die mittels Bildschirmaufzeichnungen dokumentierten Bearbeitungen von Teilaufgaben
wurden zusammen mit den Audiomitschnitten zeitbasiert in 10 Sekunden-Intervallen
kategorisiert. Die Intervalllange von 10 Sekunden entspricht dabei ,auch der in anderen
Arbeiten gefundenen ca. mittleren Dauer eines inhaltlich zusammenhdngenden
Gedankenganges” (von Aufschnaiter & Rogge, 2010, S. 100). Bearbeitungen von Teilaufgaben
werden im Folgenden auch als Datensatze bezeichnet. Zur zeitbasierten Kategorisierung der
Datensatze hat Zirwes (2014) im Rahmen ihrer Abschlussarbeit (vgl. Abschnitt 7.1 auf Seite 77)
ein Kategoriensystem mit fiinf Oberkategorien ausgearbeitet und erprobt (Tabelle 11.1).

Tabelle 11.1: Kategorien zur Kategorisierung der Datensdtze

Kategorien

physikalisch- . . . keine
experimentell reproduktiv. Computerbedienung Sonstiges Verbalisierung
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Der Kategorie physikalisch-experimentell werden die eindeutig experimentbezogenen
Uberlegungen der Schiilerinnen und Schiiler zugeordnet (z. B. Die Zeit muss ich hier nicht
messen, daher brauche ich keine Stoppuhr). Eine Bedrohung fiir die kognitiv-valide Erfassung
von Experimentierfahigkeiten besteht in Anlehnung an Messick (1996, S. 5) darin, dass zu
einem substantiellen Anteil konstrukt-irrelevante Uberlegungen auf Seiten der Schiilerinnen
und Schiiler initiiert werden. In diesem Zusammenhang identifiziert Gut (2012, S. 63) bei der
Analyse des HarmoS-Experimentiertests zum Beispiel kompetenzirrelevante
Aufgabenmerkmale, die sich auf das Erfassen der Aufgabe und das Geben der Antwort
beziehen. Uberlegungen dieser Art werden durch die Kategorie reproduktiv (Lesen der
Aufgabenstellung und Mitsprechen der Antwort bei der Eingabe) erfasst. Die Aufgaben werden
vollstandig on-screen bearbeitet, daher kénnen auch formatspezifische Uberlegungen (z. B. zur
Computerbedienung) eine Rolle spielen. Formatspezifische Uberlegungen werden in der
Kategorie Computerbedienung erfasst. Alle nicht zuordenbaren Uberlegungen werden in die
Kategorie Sonstiges libernommen. Fiir die Gilte des Kategorisierungsverfahrens ergeben sich
flir die Datensatze zufriedenstellende Werte (.59 <k <.91; mittleres k=.73). Insgesamt
sind 5 % aller 10 Sekunden-Intervalle (772 von 15896) aus den in der Analyse berlicksichtigten
Datensatzen doppelt kodiert worden (vgl. beriicksichtigte Daten in Abschnitt 11.1.2).

11.1.2 Berilicksichtigte Daten

Die Datenerhebung mit begleitendem Think-Aloud wurde fiir die vier on-screen Aufgaben
Ausdehnung eines Gummibandes, Brechung am Halbkreisblock, Leistung von Gliihlampen und
Reihenschaltung von Gliihlampen durchgefiihrt. Die Kategorisierung der erhobenen Daten mit
dem in Abschnitt 11.1.1 beschriebenen Kategoriensystem beschrankt sich auf die
Teilaufgabentypen Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und testen, Messung
durchfiihren und dokumentieren sowie Datenauswertung durchfiihren. Die Auswahl der
Aufgaben und die Auswahl der in der Kategorisierung bericksichtigten Teilaufgabentypen
wurden in Abschnitt 7.2 auf Seite 80 begriindet.

Insgesamt konnten 644 Datensdtze mit dem Kategoriensystem aus Abschnitt 11.1.1
kategorisiert werden. In die Analyse zur Prifung von Annahme II.I gehen nur Datensatze ein,
bei denen die Schiilerinnen und Schiiler ihre Uberlegungen in mindestens 50 % der
10 Sekunden-Intervalle verbalisiert haben. Bei einem niedrigeren Anteil wird davon
ausgegangen, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre Uberlegungen zu einem zu geringen
Anteil verbalisiert haben, um daraus valide Riickschliisse auf die kognitiven Prozesse ziehen zu
konnen. Aufgrund dieses Kriteriums mussten jedoch nur 12 % aller erhobenen Datensatze
(77 von 644) aus den weiteren Analysen ausgeschlossen werden. Das zeigt, dass der Grofteil
der Schilerinnen und Schiler in der untersuchten Stichprobe in der Lage war, eigene
Uberlegungen in ausreichendem MaRe zu verbalisieren. Fiir die Analyse zur Priifung von
Annahme Il.l stehen somit 567 Datensédtze zur Verfligung. Tabelle 11.2 auf Seite 105 zeigt die
Anzahl der Datensatze getrennt nach Aufgaben und Teilaufgabentypen.
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Tabelle 11.2: Anzahl in der Analyse zur Priifung von Annahme Il.I beriicksichtigter Datensditze getrennt
nach Aufgaben und Teilaufgabentypen

Aufgaben
Teilaufgabentyp Ausdehnung eines Brechung am Leistung von Reihenschaltung Summe
Gummibands Halbkreisblock Glihlampen von Glihlampen
LRIl 38 38 37 34 147
entwerfen
Versuch aufbauen und 36 36 38 34 144
testen
Messung durchfuhren 36 38 34 34 142
und dokumentieren
Datenausyvertung 35 37 31 31 134
durchfiihren
Summe 145 149 140 133 567

11.1.3 Datenanalyse

Die in der Analyse zur Priifung von Annahme Il beriicksichtigten Datensatze (vgl. Tabelle 11.2)
wurden mit dem in Abschnitt 11.1.1 beschriebenen Kategoriensystem zeitbasiert
(10 Sekunden-Intervalle) kategorisiert. Jedem Intervall wird genau eine Kategorie (z.B.
physikalisch-experimentell) zugewiesen (vgl. Kodiermanual zur Kategorisierung der Daten aus
dem begleitenden Think-Aloud in Anhang A.5 auf Seite 187). Wenn in einem Intervall
Uberlegungen auftreten, die man verschiedenen Kategorien zuordnen kann, dann wird die
Kategorie zugewiesen, die den groReren zeitlichen Anteil in diesem Intervall einnimmt. Eine
Ausnahme bildet die Kategorie keine Auferung. Diese Kategorie wird nur zugewiesen, wenn in
einem kompletten Intervall keine SchilerduBerung vorliegt. Das heil3t, dullert der Schiler bzw.
die Schiilerin in zwei Sekunden des Intervalls physikalische-experimentelle Uberlegungen und
in den verbleibenden achtSekunden keine weiteren Uberlegungen, wird dem
10 Sekunden-Intervall die Kategorie physikalisch-experimentell zugewiesen, obwohl die
Kategorie keine Auferung den groRten zeitlichen Anteil in diesem Intervall einnimmt. Die
Haufigkeitsverteilung der Kategorien kann folglich nicht unmittelbar mit der zeitlichen
Haufigkeitsverteilung der Kategorien gleichgesetzt werden, stellt aber zumindest einen
Indikator fiir die zeitliche Haufigkeitsverteilung dar (vgl. Rogge, 2010, S. 178). Die Gesamtzahl
der pro Datensatz kategorisierten Zeitintervalle hangt dariiber hinaus von der individuellen
Bearbeitungsdauer der Teilaufgabe ab, da fiir die Bearbeitung von Teilaufgaben keine feste
Bearbeitungszeit vorgegeben war. Zur Ergebnisdarstellung werden in Anlehnung an
Rogge (2010, S. 177-178) mittlere prozentuale Anteile der Kategorien betrachtet, relativ zur
Gesamtzahl der pro Datensatz kodierten Zeitintervalle:
(%2{;1"57"':{) 100 %
mit AZ; x = Anzahl der in Datensatz i mit Kategorie K kodierten Zeitintervalle

AZ; & Anzahl der in Datensatz i kodierten Zeitintervalle und n £ Anzahl der Datensatze
11.1.4 Ergebnisse

Tabelle 11.3 auf Seite 106 zeigt die mittleren prozentualen Anteile der Kategorien getrennt
nach Teilaufgabentypen und Uber alle Teilaufgabentypen hinweg (Gesamt). Insgesamt zeigt
sich, dass Schiilerinnen und Schiiler Gber alle Teilaufgabentypen hinweg im Mittel in 60 % der
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Zeitintervalle physikalisch-experimentelle Uberlegungen anstellen. Je nach Teilaufgabentyp
liegt der mittlere prozentuale Anteil zwischen 50% und 70%. Uberlegungen zur
Computerbedienung spielen beim Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und testen mit im Mittel
9 % im Vergleich zu den anderen Teilaufgabentypen (2 % bis 3 %) die gréRte Rolle. Jedoch ist
der mittlere prozentuale Anteil UGber alle Teilaufgabentypen hinweg als sehr gering zu
bezeichnen (4 %).

Tabelle 11.3: Mittlere prozentuale Anteile der Kategorien (angegeben in der Form , mittlerer Anteil
(Standardabweichung) in %“; Gesamt £ iiber alle Teilaufgabentypen hinweg)

Kategorien
Teilaufgabentyp physikalisch- ) . , keine
. reproduktiv Computerbedienung Sonstiges .
experimentell Verbalisierung
Versuchsplan
50 (16) 24 (13) 2(3) 11 (10) 13 (14)
entwerfen
Versuch
aufbauen und 55 (21) 8(9) 9(11) 15 (14) 13 (13)
testen
Messung
durchfiihren und 70 (18) 6 (6) 3(4) 11 (10) 10 (13)
dokumentieren
Datenauswertung
) 65 (20) 11 (13) 3 (5) 10 (12) 11 (14)
durchfiihren
Gesamt 60 (20) 12 (13) 4(7) 12 (12) 12 (13)

Der mittlere prozentuale Anteil reproduktiver Uberlegungen liegt beim Teilaufgabentyp
Versuchsplan entwerfen mit 24 % deutlich (iber den mittleren prozentualen Anteilen
reproduktiver Uberlegungen bei den anderen Teilaufgabentypen (6 % bis 11 %).

11.2 Diskussion

Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen, dass experimentbezogene Uberlegungen wihrend
der Bearbeitung aller Teilaufgabentypen die groRte Rolle spielen. Gleichzeitig sind
Uberlegungen zur Computerbedienung den experimentbezogenen Uberlegungen in der Regel
am deutlichsten untergeordnet. Das spricht daflir, dass das on-screen Format keine
zusatzlichen Denkkapazitdten bindet, solange keine Bedienprobleme vorliegen (vgl.
Abschnitt 13.2 auf Seite 123). Uberlegungen der Kategorie reproduktiv nehmen nur beim
Teilaufgabentyp Versuchsplan entwerfen einen vergleichsweise hohen Stellenwert ein. Die
erfolgreiche Bearbeitung dieses Teilaufgabentyps erfordert in hohem MaRe eigenstindige
Planungsideen der Schiilerinnen und Schiiler, welche ein grundlegendes Verstandnis der
Ubergeordneten Aufgabenstellung voraussetzen. Es ist daher plausibel, dass die Schilerinnen
und Schiler bei diesem Teilaufgabentyp vergleichsweise viel Zeit darauf verwenden, einen
Bezug zwischen der Ubergeordneten Aufgabenstellung und der vorgegebenen Grundidee
herzustellen, um auf diese Weise die eigenen Planungsideen zu konkretisieren.
Detailbetrachtungen zeigen allerdings, dass dieser Erklarungsansatz nur teilweise tragt, da
beim Teilaufgabentyp Versuchsplan entwerfen auch eine Konfundierung zwischen der
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Methode begleitendes Think-Aloud, dem Kategoriensystem zur Auswertung der Daten und
den Anforderungen des Teilaufgabentyps beobachtet werden kann, insbesondere bei den
Teilschritten Skizze anfertigen und Vorgehensweise beschreiben. Werden beispielsweise
Schileriberlegungen verbal formuliert und dann beim Eintippen der Losung oder beim
Zeichnen der Skizze nochmals laut mitgesprochen, ohne dass eine neue Uberlegung geduRert
wird, so wurden diese wiederholten Uberlegungen der Kategorie reproduktiv zugeordnet. Der
vergleichsweise hohe Anteil reproduktiver Uberlegungen beim Teilaufgabentyp Versuchsplan
entwerfen ist daher zusatzlich zum oben beschriebenen Erklarungsansatz auch auf ein
methodisches Problem zurlickzufiihren, jedoch nicht auf ein grundsatzliches Problem des
Aufgabenformats. Ganz im Gegenteil: Bedenkt man, dass das Erfassen der Aufgabenstellung
zwar kein unmittelbar konstrukt-relevanter, aber ein notwendiger Bestandteil jeder
Aufgabenbearbeitung ist, so kann der mittlere prozentuale Anteil reproduktiver Uberlegungen
Uber alle Teilaufgabentypen hinweg (12 %) sogar als gering bezeichnet werden. Das spricht
dafiir, dass die fiir den MeK-LSA Experimentiertest getroffenen StrukturierungsmaRnahmen
dazu beitragen, die Aufgabenstellung schnell erfassen zu kénnen, sodass ausreichend Zeit fir
konstrukt-relevante Uberlegungen wihrend der Bearbeitung zur Verfiigung steht.

Als Einschrankungen missen festgehalten werden, dass die zeitbasierte Kodierung nur eine
Anndherung an die zeitliche Verteilung der Uberlegungen darstellt (vgl. Abschnitt 11.1.3), und
dass mit dem Verzicht auf eine Transkription der Daten ein Informationsverlust einhergeht, der
qualitative Detailanalysen erschwert. Fiir die gewdhlte Vorgehensweise spricht, dass zum
einen die Intervalllinge (10 Sekunden) zumindest in der GroRenordnung eines mittleren
Gedankengangs liegt (vgl. Abschnitt 11.1.1). Zum anderen erfolgt die Kategorisierung der
Intervalle auf Basis eines inhaltlich sinnvoll zu interpretierenden Kategoriensystems, sodass
insgesamt von einer zufriedenstellenden Beurteilung der Gedankengdnge auszugehen ist.
Gleichzeitig konnen mit der gewédhlten Vorgehensweise (keine zeitaufwendige Transkription
der Daten erforderlich) vergleichsweise grofRe Fallzahlen untersucht werden, sodass Aussagen
auf einer relativ breiten empirischen Basis getroffen werden kdnnen. Bedenkt man daruber
hinaus, dass routinierte Handlungen automatisiert ablaufen und daher nicht verbalisiert
werden koénnen (vgl. Sandmann, 2014,S.188), stellt der gefundene hohe Anteil
experimentbezogener Uberlegungen (gesamt: 60 %) vermutlich eher eine Unterschitzung des
wahren Anteils konstrukt-relevanter Uberlegungen dar.
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12 Demonstration experimenteller Performanz (Annahme IL.11)
In diesem Kapitel wird die folgende Annahme gepriift und diskutiert:
Die Bearbeitung des Tests ermdglicht das Zeigen experimenteller Performanz (All.ll).

Der MeK-LSA Experimentiertest basiert auf vorstrukturierten, unabhangig voneinander zu
bearbeitenden on-screen (Teil-)Aufgaben mit interaktiven Simulationen (vgl. Abschnitt 3.1 auf
Seite 29). Es kann zwar angenommen werden, dass die Schiilerinnen und Schiler die im Test
gestellten experimentellen Anforderungen wahrscheinlich aus dem Physikunterricht kennen
(vgl. Kapitel 10 auf den Seiten 97-101), das Aufgabenformat wird den Schilerinnen und
Schiilern jedoch nicht bekannt sein. Um das Aufgabenformat kennenzulernen, bearbeiten die
Schilerinnen und Schiler daher zu Beginn des Tests eine Trainingsaufgabe. Die Konzeption des
Tests (v.a. konsekutive Struktur mit Zwischenlésungen) und die Trainingsaufgabe
(Kennenlernen des Aufgabenformats) sollen sicherstellen, dass Schilerinnen und Schiiler die
Moglichkeit haben, beim Bearbeiten des Tests experimentelle Performanz zu zeigen
(vgl. Annahme IL.II). Bedrohungen fiir das Beibehalten der Annahme bestehen darin, dass die
getroffenen Malinahmen von den Schiilerinnen und Schiilern nicht in der intendierten Weise
wahrgenommen werden oder die Schiilerinnen und Schiiler sogar irritieren und in der Folge
das Zeigen experimenteller Performanz nicht moéglich ist. Zur Priiffung der Annahme wird daher
zum einen auf die Ergebnisse der Schilerbefragung zur Wahrnehmung der Testsituation
(vgl. Studie C in Abschnitt 8.3 auf Seite 83) zurickgegriffen. Zum anderen werden die
Studien F und G (vgl. Tabelle 7.1 auf Seite 79) berlicksichtigt, in denen die oben genannten
Aspekte empirisch untersucht wurden.

12.1  Beitrag der Schiilerbefragung aus Studie C

Die Schiilerinnen und Schiller wurden in Studie C nach der Bearbeitung der on-screen
Aufgaben Leistung von Gliihlampen und Brechung am Halbkreisblock zur Wahrnehmung der
Testsituation befragt. Hierzu schatzten sie die fiinf in Tabelle 12.1 auf Seite 110 dargestellten
Fragen auf einer vierstufigen Rating-Skala ein (++ £ positive Einschatzung; + £ eher positive
Einschatzung; - 2 eher negative Einschatzung; -- 2 negative Einschatzung). Die erste Frage zielt
auf die Wahrnehmung des konsekutiven Aufgabenformats ab, Fragen zwei und drei zielen auf
die Wahrnehmung der Testbedienung ab und die letzten beiden Fragen zielen auf die
Wahrnehmung der Rahmenhandlung von Alina und Bodo ab, die dazu beitragen soll, die
Zwischenldsungen authentisch einzubinden. Die Antworten auf diese Fragen liefern Hinweise,
ob das Bearbeiten des Tests das Zeigen experimenteller Performanz erméglicht.
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Tabelle 12.1: Fragen an Schiilerinnen und Schiiler zur Wahrnehmung der Testsituation

Fragen an die Schiilerinnen und Schiiler

Leistung von

Brechung am

L eher . .
hilfreich o eher storend stérend
hilfreich
O 0O 0O (]
++ + - --

Gliihlampen Halbkreisblock
Fragel: Wie hast du diese ,Stationenarbeit” am Computer empfunden?
angenehm eher eher unangenehm
angenehm unangenehm 34 36
m} ] ] [m}
++ + - --
Frage 2:Wie bist du mit der Bedienung der Simulationen zurecht gekommen?
gut eher gut eher schlecht schlecht
o 0 0 O 34 35
++ + - -
Frage 3: Du musstest dich durch den Test hindurchklicken:
Wie gut bist du insgesamt mit der Bedienung des Tests zurechtgekommen?
gut eher gut eher schlecht schlecht 34 36
O O O O
++ + - --
Frage 4: Zwischendurch wurden immer wieder Lésungen von Alina und Bodo
gezeigt. Wie hilfreich fandest du die Losungen insgesamt?
. eher eher nicht nicht
hilfreich o L L 33 36
hilfreich hilfreich hilfreich
m} O O m}
++ + - -
Frage 5: Es gab sicherlich auch Stellen, wo du selbst eine Losung gefunden
hast.
Wie fandest du es dann, dass du im nachsten Schritt mit der Losung von Alina
und Bodo weiterarbeiten solltest?
34 33

Fiir die Auswertung stehen 33 bis 34 Schilerantworten pro Frage fiir die Aufgabe Leistung von

Glithlampen und 33 bis 36 Schilerantworten pro Frage fir die Aufgabe Brechung am

Halbkreisblock zur Verfigung (vgl. Tabelle 12.1). Die im Vergleich zur Gesamtschilerzahl
(106 Schiilerinnen und Schiler in Studie C; vgl. Abschnitt 8.3 auf Seite 83) geringe Anzahl an
Schiilerantworten lasst sich im Wesentlichen darauf zuriickflihren, dass der Fragebogen zur

Wahrnehmung der Testsituation erst nach der ersten Halfte der Datenerhebungsphase
eingesetzt wurde (vgl. Abschnitt 10.2 auf Seite 99). Abbildung 12.1 auf Seite 111 zeigt die
Ergebnisse der Schilerbefragung zur Wahrnehmung der Testsituation fir die Aufgaben

Leistung von Gliihlampen und Brechung am Halbkreisblock. Fir jede Aufgabe und jede Frage ist

die prozentuale Verteilung der Schiilerantworten dargestellt.
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Wie fandest du es dann, dass du im nachsten Schritt mit der Lésung von Alina und Bodo weiterarbeiten solltest?

< 01 |
()

X Wie hilfreich fandest du die Lodsungen insgesamt?

L E2 |
%)

[ 01 n n - -+ -

%7 Wie gut bist du insgesamt mit der Bedienung des Tests zurechtgekommen?

T E2 1
S 01 T
?'P Wie bist du mit der Bedienung der Simulationen zurecht gekommen?

—

o E2 H
—

L, O1 I
E'P Wie hast du diese ,Stationenarbeit” am Computer empfunden?

L E2 I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

N ++ + m - m -

Abbildung 12.1: Ergebnisse der Schiilerbefragung zur Wahrnehmung der Testsituation (O1 2 Brechung
am Halbkreisblock; E2 2 Leistung von Gliihlampen; ++ £ positive Einschdtzung, + £ eher positive
Einschdtzung, -2 eher negative Einschétzung und -- 2 negative Einschdétzung)

Die Schiilerinnen und Schiiler schatzten die Fragen zur Wahrnehmung der Testsituation liber
beide Aufgaben hinweg mehrheitlich positiv bzw. eher positiv ein (Minimum: 82 % bei Frage 5
zur Aufgabe Leistung von Gliihlampen; Maximum: 100 % bei Frage 3 zur Aufgabe Brechung am
Halbkreisblock). Das konsekutive Aufgabenformat (Frage 1), die Bedienung des Tests (Fragen 2
und 3) und die Zwischenl6sungen von Alina und Bodo (Fragen 4 und 5) wurden mehrheitlich
positiv wahrgenommen. Nur wenige Schiilerinnen und Schiler (Leistung von Gliihlampen: 6;
Brechung am Halbkreisblock: 2) fanden es stérend, dass sie nach eigener Lésung einer
Teilaufgabe mit der Zwischenlésung von Alina und Bodo weiterarbeiten sollten (Frage 5).

12.2  Evaluation der Trainingsaufgabe (Beitrag aus Studie F)

Um das Aufgabenformat kennenzulernen und den Umgang mit dem Aufgabenformat zu Uben,
bearbeiten die Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn des Tests eine Trainingsaufgabe, die alle
acht im Aufgabenentwicklungsmodell (vgl. Abbildung 3.1 auf Seite30) enthaltenen
Teilaufgabentypen umfasst. Die Aufgabe Widerstand eines Drahtstiickes aus dem
Inhaltsbereich Elektrizitatslehre (vgl. Abschnitt 4.7 auf Seite 51) wurde in Studie F als
automatisch  ablaufende Trainingsaufgabe ausgearbeitet. Alle  Erklarungen zum
Aufgabenformat wurden dort audio-visuell umgesetzt. Beispielsweise horen die Schilerinnen
und Schiler beim Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und testen eine Erklarung, wie man
Gerate auf der Simulationsflache verschiebt, wahrend gleichzeitig eine Videosequenz ablauft,
die das Verschieben von Geraten zeigt. Unmittelbar im Anschluss kénnen die Schiilerinnen und
Schiiler alle Bedienmdglichkeiten bei diesem Teilaufgabentyp selbststindig ausprobieren. Beim
Ausprobieren geht es nicht um die Bearbeitung der eigentlichen Aufgabenstellung, sondern
ausschlieRlich um das Uben der Testbedienung. Zusatzlich zur Erklarung der Testbedienung

wird auch die Zwischenlésung von Alina und Bodo vorgestellt, um den Schiilerinnen und

111



Schiilern aufzuzeigen, welche Art von Losungen (z. B. FlieBtext oder Stichpunkte) und welcher
Losungsumfang erwartet werden (Erwartungshorizont). Ein vollstindiges Skript der
Trainingsaufgabe ist in Anhang A.6 auf Seite 188 zu finden.

Exkurs: Vorgehensweisen zur Vorbereitung auf einen Test

Brunner, Artelt, Krauss & Baumert (2007, S. 112) unterscheiden in Anlehnung an Allalouf und
Ben-Shakhar  (1998,S.32) drei miteinander verknipfte Vorgehensweisen, um
Testteilnehmende auf die Bearbeitung eines Tests vorzubereiten:

= familiarity approach: Testeilnehmende werden mit den Kernanforderungen der
Testsituation vertraut gemacht. Zu diesem Zweck wird eine authentische
Testsituation simuliert, in der die Teilnehmenden unter testdhnlichen Bedingungen
eine Beispielaufgabe bzw. einen Beispieltest bearbeiten.

= content approach: Testteilnehmende werden gezielt auf die Testinhalte vorbereitet.

= test-wiseness approach: Testteilnehmende werden mit allgemeinen Strategien zur
Bewdltigung des Tests oder mit Strategien zur Bearbeitung bestimmter
Aufgabentypen vertraut gemacht.

Ziel dieser Vorgehensweisen ist es, die Testperformanz der Testteilnehmenden zu steigern.

Die Trainingsaufgabe folgt dem familiarity approach (vgl. Exkurs: Vorgehensweisen zur
Vorbereitung auf einen Test). Daraus kdnnte sich die Gefahr ergeben, dass die Schiilerinnen
und Schiler zusatzlich gezielt auf die Testinhalte vorbereitet werden (content approach). Da
der MeK-LSA Experimentiertest den Schiilerinnen und Schiilern unbekannt ist, kann ein
einmaliges Durchlaufen einer Trainingsaufgabe nicht als test-wiseness approach bezeichnet
werden. Inwieweit die Trainingsaufgabe dazu beitragt, die Schilerinnen und Schiiler im Sinne
des familiarity approach mit dem Aufgabenformat vertraut zu machen, ohne sie gleichzeitig
gezielt auf die Testinhalte vorzubereiten, wurde in Studie F empirisch untersucht.

12.2.1 Datenbasis und Vorgehensweise

An Studie F haben 13 Schiilerinnen und Schiler der 9. Klasse aus zwei Schulen (eine
Realschule, ein Gymnasium) in Nordrhein-Westfalen teilgenommen. Die Erhebung wurde im
zweiten Schulhalbjahr 2012/13 durchgefiihrt. Die Erhebungszeit war auf 45 Minuten pro
Schiilerin bzw. Schiiler begrenzt. Nach einer Trainingsiibung zum begleitenden Think-Aloud
(vgl. Abschnitt 8.3.1 auf Seite 84: Zur Methode der Analyse kognitiver Prozesse) bearbeiteten
die Schilerinnen und Schiiler in Einzelarbeit die vollstdandig automatisch ablaufende
Trainingsaufgabe Widerstand eines Drahtstiickes und die Testaufgabe U-I-Kennlinie einer
Glithlampe. Wahrend der Bearbeitung beider Aufgaben wurden die Schiilerinnen und Schiiler
dazu aufgefordert, alle Uberlegungen, die ihnen durch den Kopf gehen, laut auszusprechen
(begleitendes Think-Aloud). Zusétzlich zum begleitenden Think-Aloud fand fiir die Testaufgabe
U-I-Kennlinie einer Gliihlampe unmittelbar nach der Bearbeitung jeder Teilaufgabe eine
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Nachbefragung zur Vorgehensweise bei der Aufgabenbearbeitung und zur Bedienung des Tests
statt (z. B. Wusstest du wie die Gerdteauswahl zu bedienen ist? Woher?). Zum Abschluss
wurden die Schilerinnen und Schiiler zum wahrgenommenen Nutzen der Trainingsaufgabe
befragt. Die Bearbeitungen und alle AuBerungen wurden iiber Bildschirmaufzeichnungen und
Audiomitschnitte dokumentiert.

12.2.2 Datenauswertung

Um beurteilen zu kdnnen, inwieweit die Trainingsaufgabe die Schilerinnen und Schiler im
Sinne des familiarity approach mit dem Aufgabenformat vertraut macht, wurden die
Schiillerhandlungen und SchiilerdufRerungen nach Indikatoren durchsucht. Es wurde fiir jeden
Teilaufgabentyp (z. B. Versuch aufbauen und testen) erfasst, welche Aspekte nach der
Bearbeitung der Trainingsaufgabe,

a) ..Schwierigkeiten bei der Testbedienung bereiten,
b) ...keine Schwierigkeiten bei der Testbedienung bereiten,
c) ..dem Erwartungshorizont nicht entsprechen.

Indikatoren fiir Kriterium a) sind Handlungen oder AuBerungen, die darauf hindeuten, dass
nicht bekannt ist, wie einzelne Elemente zu bedienen sind (z. B. ,, Wie konnte man nochmal die
Gerate drehen?”). Indikatoren fiir Kriterium b) sind Handlungen oder AuRerungen, die zeigen,
dass zu bedienende Elemente unmittelbar gefunden und zweckmaRig eingesetzt werden (z. B.
,Um Kabel zu legen muss ich den Button Kabel legen aktivieren®). Indikatoren fir Kriterium c)
sind deutliche Abweichungen der Schiilerlésungen bei der Bearbeitung der Testaufgabe von
Alinas und Bodos Losung, bezogen auf die Art und den Umfang der Lésung (z. B.
realitdtsgetreue Darstellung der Gerate in der Versuchsskizze anstelle einer symbolhaften
Darstellung). Bei der Anwendung von Kriterium c) wird die Korrektheit der Schiilerlésung nicht
bericksichtigt, d. h. eine realitdatsgetreue Darstellung der Gerdte in einer Skizze wird zwar als
Indikator gewertet, der nicht dem Erwartungshorizont entspricht, eine solche Darstellung kann
aber trotzdem zu einer geeigneten Losung flihren.

Zusatzlich zu den Kriterien a) bis c) wurden Schilerhandlungen und SchiilerdufRerungen erfasst,
die

d) ..flr eine gezielte Vorbereitung auf die Inhalte der Testaufgabe durch die
Trainingsaufgabe sprechen.

Indikatoren fir Kriterium d) sind Schilerhandlungen und Schiilerduflerungen bei der
Bearbeitung der Testaufgabe U-I-Kennlinie einer Gliihlampe, die aufgrund einer Erinnerung an
die Trainingsaufgabe durchgefiihrt werden (z. B. ,Ich soll jetzt wieder eine Tabelle machen,
glaube ich.”) oder die einen inhaltlichen Bezug zur Trainingsaufgabe herstellen, der fir die
Bearbeitung der Testaufgabe keine inhaltliche Bedeutung hat (z.B. Auswa&hlen von
IsolatorfiiRen, weil diese in der Trainingsaufgabe verwendet wurden). Fiir die Darstellung der
Ergebnisse  (vgl. Abschnitt 12.2.3) werden die Indikatoren (Schilerhandlungen,
SchiilerduBerungen, Schiilerlésungen) zu den Kriterien a) bis d) nach Bedienaspekten bzw.
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Antwortaspekten gruppiert und paraphrasiert, um die Haufigkeit der Aspekte bestimmen zu
konnen. Der paraphrasierte Indikator Bedienung der Gerdteauswahl (vgl. Tabelle 12.2) gibt
beispielsweise an, wie viele Schiilerinnen und Schiiler Handlungen bzw. AuBerungen
vorgenommen haben, aus denen man schlieRen kann, dass die Bedienung der Gerdteauswahl
keine Schwierigkeiten bereitet hat.

12.2.3 Ergebnisse

Tabelle 12.2 stellt die Ergebnisse fiir die Kriterien a) (Schwierigkeiten bei der Testbedienung)
und b) (keine Schwierigkeiten bei der Testbedienung) getrennt nach Teilaufgabentypen
gegenlber.

Tabelle 12.2: Ergebnisse fiir die Kriterien a) (Schwierigkeiten bei der Testbedienung) und b) (keine
Schwierigkeiten bei der Testbedienung) getrennt nach Teilaufgabentypen (N= Anzahl von Schiilerinnen
und Schiilern)

Teilaufgabentyp

Schwierigkeiten bei der
Testbedienung

keine Schwierigkeiten bei der
Testbedienung20

Versuchsplan
entwerfen

Betrachten des gesamten
Bildschirminhalts durch Scrollen
(N=5)

Bedienung der Gerdteauswahl (N = 13)
Bedienung des Skizzen-Tools (N = 13)

Messprotokoll
vorbereiten

Bearbeiten/ Léschen einer bereits
gezeichneten Tabelle (N = 2)

Erstellen von Tabellen (N = 10)

Versuch aufbauen
und testen

Bedienung der Funktion
Kabel legen (N =2)

Verschieben der Gerate (N = 13)
Spannungsquelle an-/ ausschalten (N = 4)
Drehschalter an Multimetern

bedienen (N = 8)

Messung
durchfiihren und
dokumentieren

Spannungsquelle an-/ ausschalten (N = 12)

Datenauswertung
durchfiihren
(Diagramm)

Bedienung von ein bis zwei
Funktionen des Diagramm-Tools
unklar (N = 4)

Bedienung des Diagramm-Tools (N = 9)

Schliisse ziehen

Ausflllen des Textfeldes (N = 10)

Die Ergebnisse (vgl. Tabelle 12.2) zeigen, dass den Schiilerinnen und Schiilern — bis auf wenige
Bedienelemente — die Bedienung des Tests wahrend der Bearbeitung der Testaufgabe
U-I-Kennlinie einer Gliihlampe keine Schwierigkeiten bereitet hat. Schwierigkeiten bei mehr als
zwei Schilerinnen und Schilern ergaben sich lediglich beim Teilaufgabentyp Versuchsplan
entwerfen und beim Teilaufgabentyp Datenauswertung durchfiihren. Beim Teilaufgabentyp
Versuchsplan entwerfen wurde nicht erkannt, dass gescrollt werden muss, um den gesamten
Bildschirminhalt betrachten zu kénnen. Beim Teilaufgabentyp Datenauswertung durchfiihren
bereitete die Bedienung einzelner Diagramm-Tool-Funktionen (z. B. Funktion des Buttons

20 Angaben mit N <13 bedeuten in der Regel nicht, dass die anderen Schiilerinnen und Schiiler mit
diesem Aspekt Schwierigkeiten hatten, sondern lediglich, dass kein paraphrasierter Indikator zu diesem
Aspekt vorliegt.
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Skalierung) Schwierigkeiten, wobei die Mehrzahl der Schilerinnen und Schiler keine
Schwierigkeiten mit der Bedienung des Diagramm-Tools hatten.

Tabelle 12.3 stellt die Ergebnisse fiir Kriterium c) (Aspekte, die dem Erwartungshorizont nicht
entsprechen) getrennt nach Teilaufgabentypen gegeniber.

Tabelle 12.3: Ergebnisse fiir Kriterium c) (Aspekte, die dem Erwartungshorizont nicht entsprechen)
getrennt nach Teilaufgabentypen (N= Anzahl von Schiilerinnen und Schiilern)
Aspekte, die dem Erwartungshorizont

Teilaufgabent
= U2 nicht entsprechen

Versuchsplan Skizze mit realitdtsgetreuer Darstellung
entwerfen der Gerate (N =1)
Messprotokoll

Aufgabenstellung unklar (N = 3)
vorbereiten

Versuch aufbauen
und testen

Messung
durchfiihren und Aufgabenstellung unklar (N = 2)
dokumentieren

Datenauswertung . .
. vorgegebene Messwerte nicht in
durchfihren - ]
. Koordinatensystem eingetragen (N = 1)
(Diagramm)

Schliisse ziehen -

Die Ergebnisse (vgl. Tabelle 12.3) zeigen, dass die Schiilerinnen und Schiilern in der Regel
wussten, was von ihnen bei der Bearbeitung der Testaufgabe U-I-Kennlinie einer Gliihlampe
erwartet wird. Die Schiilerlésungen entsprachen lediglich beim Teilaufgabentyp Messprotokoll
vorbereiten bei drei Schiilerinnen und Schilern nicht dem Erwartungshorizont. Den
Schiilerinnen und Schiilern war bei diesem Teilaufgabentyp nicht klar, in welcher Form und in
welchem Umfang die Lésung erfolgen soll. Die Ergebnisse (vgl. Tabelle 12.2 auf Seite 114 und
Tabelle 12.3) sprechen insgesamt daflir, dass die Schilerinnen und Schiiler durch die
Trainingsaufgabe im Sinne des familiarity approach auf die Testaufgabe vorbereitet werden.

Bei den Teilaufgabentypen Versuchsplan entwerfen und Messprotokoll vorbereiten wurden
Indikatoren fiir Kriterium d) (Schiilerduerungen und Schilerhandlungen, die fiir eine gezielte
Vorbereitung auf die Testinhalte sprechen) gefunden (vgl. Tabelle 12.4 auf Seite 116). Eine
gezielte Vorbereitung auf die Testinhalte findet relativ hadufig beim Teilaufgabentyp
Versuchsplan entwerfen statt. In der Testaufgabe U-I-Kennlinie einer Gliihlampe wurden bei
diesem Teilaufgabentyp zum einen haufig Gerate ausgewadhlt, die aus der Trainingsaufgabe
bekannt sind (N = 3-4) und zum anderen Versuchsskizzen angefertigt, die der Skizze aus der
Trainingsaufgabe dhneln (N = 8).
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Tabelle 12.4: Ergebnisse fiir Kriterium d) (SchilerdufSerungen und Schiilerhandlungen, die fiir eine
gezielte Vorbereitung auf die Testinhalte sprechen) getrennt nach Teilaufgabentypen (N = Anzahl von
Schiilerinnen und Schiilern)

SchiilerduBerungen und Schiilerhandlungen, die fiir eine gezielte Vorbereitung

Teilaufgabentyp . .
auf die Testinhalte sprechen

Auswahl von Geraten, die aus der Trainingsaufgabe bereits bekannt sind

Versuchsplan (IsolatorfiiRe: N = 3; Spannungsquelle: N = 4)

entwerfen

Versuchsskizze, die der Skizze aus der Trainingsaufgabe dhnelt (N = 8)
Messprotokoll Tabelle als Darstellungsform fiir das Messprotokoll, da auch in der
vorbereiten Trainingsaufgabe eine Tabelle gezeichnet wurde (N = 2)

Uber alle Teilaufgabentypen hinweg stellen die Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung
der Testaufgabe U-I Kennlinie einer Gliihlampe allerdings kaum inhaltliche Beziige zur
Trainingsaufgabe her. Die Gefahr einer Vorbereitung auf die Testaufgabe im Sinne des content
approach scheint daher durch die Trainingsaufgabe nur bei den beiden oben beschriebenen
Teilaufgabentypen zu bestehen.

12.3  Vergleich von konsekutivem und nicht-konsekutivem Aufgabenformat (Beitrag aus
Studie G)

Das konsekutive Aufgabenformat des MeK-LSA Experimentiertests soll Schilerinnen und
Schiiler, die Schwierigkeiten mit der eigenstandigen Strukturierung des Bearbeitungsprozesses
haben, bei der Bearbeitung der Testaufgaben unterstiitzen. Durch die Vorstrukturierung in
Teilaufgaben soll das Zeigen aller im Aufgabenentwicklungsmodell beschriebenen Fahigkeiten
(vgl. Abbildung 3.1 auf Seite 30) ermoglicht werden. Durch das Bereitstellen von
Zwischenldsungen sollen dariiber hinaus Folgefehler einer falsch oder fehlerhaft bearbeiteten
Teilaufgabe vermieden werden. Auf der anderen Seite miissen die Schiilerinnen und Schiiler
durch die Vorstrukturierung moglicherweise nach einer (auch erfolgreich) bearbeiteten
Teilaufgabe ihre Bearbeitungsstrategie anpassen. Folglich kénnte durch die Vorgabe der
Bearbeitungsreihenfolge das Zeigen experimenteller Performanz beeinflusst werden. Um diese
Aspekte empirisch untersuchen zu kénnen, wurde in Studie G als Vergleichsmalistab ein
nicht-konsekutives Aufgabenformat eingesetzt. Das nicht-konsekutive Aufgabenformat ist
gekennzeichnet durch eine Simulationsflache, auf der mit realitditsnahen Geraten virtuell
experimentiert werden kann, sowie ein Onlineprotokoll, in dem weitere Teilaufgaben (z. B.
Versuchsskizze anfertigen) bearbeitet werden koénnen (vgl. eXkomp-Aufgabe in Abbildung 2.5
auf Seite 25). Die Bearbeitungsreihenfolge der Teilaufgaben ist nicht vorgegeben und
Folgefehler werden nicht abgefangen.

In Studie G wurde untersucht, ob ...

=  Unterschiede im Schiilerhandeln zwischen dem konsekutiven und dem
nicht-konsekutiven Aufgabenformat feststellbar sind.

= die Schilerinnen und Schiiler im konsekutiven Aufgabenformat alle Teilfahigkeiten
zeigen kdnnen.

= im konsekutiven Format Folgefehler tatsachlich vermieden werden.
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12.3.1 Datenbasis und Vorgehensweise

An Studie G haben zehn Schiilerinnen und Schiiler der Klassen 9 und 10 teilgenommen
(Gymnasium und Oberschule). Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiteten die folgende
Ubergeordnete experimentelle Aufgabenstellung im nicht-konsekutiven und im konsekutiven
Aufgabenformat:

,Du sollst fiir 3 unterschiedliche Metalle (A, B, C) herausfinden, welches am besten elektrischen
Strom leitet.”

Die Aufgabenstellung wurde jeweils in das konsekutive und das nicht-konsekutive
Aufgabenformat Gberfuhrt (vgl. Eckloff, 2014, S.23). Tabelle 12.5 zeigt den Ablauf der
Datenerhebung in Studie G.

Tabelle 12.5: Ablauf der Datenerhebung in Studie G

Trainingstibung begleitendes Think-Aloud

Trainingsaufgabe Kennenlernen des nicht-konsekutiven Aufgabenformats

Aufgabe Aufgabenbearbeitung im nicht-konsekutiven Format

Trainingsaufgabe Kennenlernen des konsekutiven Aufgabenformats

Aufgabe Aufgabenbearbeitung im konsekutiven Format

Nach einer Trainingsiibung zum begleitenden Think-Aloud (vgl. Abschnitt 8.3.1 auf Seite 84:
Zur Methode der Analyse kognitiver Prozesse) bearbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler in
Einzelarbeit die experimentelle Aufgabenstellung (siehe oben) zunachst im nicht-konsekutiven
Aufgabenformat. Im Anschluss bearbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler die gleiche
Aufgabenstellung im konsekutiven Aufgabenformat. Vor der jeweiligen Aufgabenbearbeitung
wurde eine Trainingsaufgabe zum Kennenlernen des jeweiligen Aufgabenformats durchgefiihrt
(vgl. Tabelle 12.5). Wahrend der Bearbeitung der Aufgaben wurden die Schilerinnen und
Schiller dazu aufgefordert, alles laut auszusprechen, was ihnen bei der Bearbeitung der
Aufgaben durch den Kopf geht (begleitendes Think-Aloud). Die Bearbeitungen und alle
AuBerungen wurden iiber Bildschirmaufzeichnungen und Audiomitschnitte dokumentiert.

12.3.2 Datenauswertung

Um mogliche Unterschiede im Schiilerhandeln zwischen dem konsekutiven und dem
nicht-konsekutiven Aufgabenformat untersuchen Zu kénnen, wurden die
Bildschirmaufzeichnungen und Audiomitschnitte zeitbasiert (10 Sekunden-Intervalle)
kategorisiert. Zur Kategorisierung der Datensdtze hat Eckloff (2014) im Rahmen seiner
Abschlussarbeit (vgl. Abschnitt 7.1 auf Seite 77) in Anlehnung an Rogge (2010, S.99) ein
Kategoriensystem ausgearbeitet (vgl. Abbildung 12.2 auf Seite 118).
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Aktivitaten (1. Schritt)
1. off-task
2. vorlesen/ schreiben/ zeichnen
3. affektiv/erleben
4. organisieren

5. fachlich beitragen

Abbildung 12.2: Von Eckloff (2014) in Anlehnung an Rogge (2010, S.99) ausgearbeitetes
Kategoriensystem zur Kategorisierung der Handlungen und Auferungen im konsekutiven und
nicht-konsekutiven Aufgabenformat (Kurzform; 1. Kategorisierungsschritt)

In einem ersten Schritt wird jedem 10 Sekunden-Intervall eine von flnf Aktivitdten
zugeschrieben (vgl. Abbildung 12.2). Aktivitdten der Kategorie fachlich beitragen beziehen sich
auf experimentbezogene Handlungen und Uberlegungen und werden in Anlehnung an von
Aufschnaiter und Rogge (2010, S. 103) noch hinsichtlich ihrer Qualitat unterschieden. Fir eine
detaillierte Darstellung des Kategoriensystems sei an dieser Stelle auf Eckloff (2014) verwiesen.
Fiir die Prifung von Annahme LIl (Die Bearbeitung des Tests ermdglicht das Zeigen
experimenteller Performanz) ist relevant, ob sich der Anteil fachlicher Beitrage zwischen dem
konsekutiven und dem nicht-konsekutiven Aufgabenformat unterscheidet. Darliber ist zu
prifen, ob die Schilerinnen und Schiiler die Aufgabenstellungen im konsekutiven
Aufgabenformat vollstandiger bearbeiten als im nicht-konsekutiven Format und ob durch das
konsekutive Format tatsachlich Folgefehler vermieden werden.

12.3.3 Ergebnisse

Tabelle 12.6 zeigt die gemittelten prozentualen Anteile der 10 Sekunden-Intervalle an den
Aktivitaten, getrennt nach konsekutivem und nicht-konsekutivem Aufgabenformat.

Tabelle 12.6: Gemittelte prozentuale Anteile der 10 Sekunden-intervalle an den Aktivitdten (Kategorien),
getrennt nach konsekutivem und nicht-konsekutivem Aufgabenformat (Angabe: MW (SD))

Aufgabenformat Kategorien
. . . . fachlich
off-task | vorlesen/ schreiben/ zeichnen = affektiv/ erleben ' organisieren .
beitragen
nicht-konsekutiv 6 (3) 9 (5) 9 (4) 18 (4) 58 (5)
konsekutiv 6 (3) 19 (4) 9 (4) 13 (4) 53(7)

In beiden Aufgabenformaten nimmt die Kategorie fachlich beitragen mit einem gemittelten
prozentualen Anteil von jeweils Gber 50 % der Zeitintervalle den grofRten Anteil ein. Ein
bedeutsamer Unterschied zwischen den Aufgabenformaten findet sich nur fir die Kategorie
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vorlesen/schreiben/zeichnen (Wilcoxon-Test™: z=-2,70; p=.007; r=-.60), wobei diese
Kategorie im konsekutiven Aufgabenformat einen héheren Anteil einnimmt.

Im konsekutiven Aufgabenformat wurden alle Teilaufgaben bearbeitet, wahrend im
nicht-konsekutiven Aufgabenformat insgesamt 35% (28 von 80) der Teilaufgaben nicht
bearbeitet wurden. Am héaufigsten unbearbeitet blieben die Teilaufgaben Datenauswertung
durchfiihren (N =8) und Schliisse ziehen (N =8). In Einzelfallanalysen konnte Eckloff (2014)
Hinweise finden, dass im konsekutiven Format Folgefehler vermieden werden. Beispielsweise
gelingt es einem Probanden im konsekutiven Format, mit dem vorgegebenen Versuchsaufbau
eine Messreihe aufzunehmen, obwohl mit dem eigenen Versuchsaufbau keine vollstandigen
Messungen moglich waren, da kein Spannungsmessgerat im Versuchsaufbau integriert wurde.

12.4  Diskussion

Die Ergebnisse der Schilerbefragung aus Studie C (vgl. Abschnitt 12.1). zeigen, dass die
Testsituation von den Schiilerinnen und Schilern mehrheitlich positiv wahrgenommen wird.
Das trifft gleichermalRen auf die Wahrnehmung des konsekutiven Aufgabenformats, die
Wahrnehmung der Testbedienung und die Wahrnehmung der Zwischenlésungen von Alina
und Bodo zu. Lediglich in wenigen Fallen wurde es als storend empfunden, dass nach
erfolgreicher eigener Losung mit der Zwischenldsung von Alina und Bodo weitergearbeitet
werden musste. Es finden sich jedoch keine Hinweise, die auf demotivierende Effekte durch
die Gestaltung der Testsituation schlieRen lassen. Insgesamt sprechen die Ergebnisse der
Schilerbefragung dafiir, dass die getroffenen StrukturierungsmaBnahmen die Schiilerinnen
und Schiler bei der Bearbeitung der Aufgaben unterstitzen. Offen bleibt, inwieweit die
Einschatzungen aufgrund sozialer Erwiinschtheit zu positiv ausfallen. Die Testleiter waren
allerdings dazu angehalten, eine Gesprachssituation zu schaffen, die eine ehrliche
Feedbackkultur fordert.

Die Ergebnisse aus Studie F (Evaluation der Trainingsaufgabe) sprechen dafiir, dass die
Schilerinnen und Schiiler durch die Trainingsaufgabe im Sinne des familiarity approach auf die
Testaufgabe vorbereitet werden. Die Gefahr einer Vorbereitung auf die Testaufgabe im Sinne
des content approach scheint durch die Trainingsaufgabe dagegen nur bei den
Teilaufgabentypen Versuchsplan entwerfen und Messprotokoll vorbereiten zu bestehen und ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den identischen Inhaltsbereich (Elektrizitatslehre) von
Trainingsaufgabe und Testaufgabe zurlickzuflihren. Auf Basis der Ergebnisse aus Studie F
wurde die Trainingsaufgabe fiir den weiteren Projektverlauf (berarbeitet (z. B. angepasste
Erklarung zur Bedienung des Diagramm-Tools; Austausch der Gerdte und zu zeichnender Skizze
beim Teilaufgabentyp Versuchsplan entwerfen). Da in der automatisch ablaufenden
Trainingsaufgabe audio-visuelle Erklarungen eingesetzt wurden, hatte jeder Schiiler bzw. jede
Schiilerin bei der Testbearbeitung einen Kopfhorer bendtigt. Aus pragmatischen Griinden
wurde daher fir den weiteren Projektverlauf auf eine vollstindig automatisierte

! Aufgrund einer moglichen Alpha-Fehler Kumulierung wird das Signifikanz-Niveau mit der

Bonferroni-Korrektur auf a;, = % = .01 festgelegt.

119



Trainingsaufgabe verzichtet. Die nicht automatisierte Trainingsaufgabe basiert auf einem mit
der automatisierten Trainingsunit vergleichbaren Skript. Das Skript umfasst Erklarungen und
Handlungsanweisungen die vom Testleiter unter Zuhilfenahme von animierten Bildern und
Videosequenzen vorgetragen werden. Es kann also plausibel angenommen werden, dass sich
die Ergebnisse aus Studie F auf die nicht automatisierte Trainingsaufgabe Ubertragen lassen.
Zusatzlich werden die in Studie F aufgetretenen Schwierigkeiten (vgl. Abschnitt 12.2) durch die
Uberarbeitung der Trainingsaufgabe minimiert. Einschrankend muss erwdhnt werden, dass
aufgrund des Studiendesigns keine Aussage darlber getroffen werden kann, inwieweit die
Schiilerinnen und Schiiler die Handlungsmoglichkeiten und den Erwartungshorizont auch ohne
Durchlaufen einer Trainingsaufgabe verstanden hatten. Insgesamt liegen jedoch keine
belastbaren Hinweise vor, die gegen den Einsatz der Trainingsaufgabe zum Kennenlernen des
Aufgabenformats sprechen.

Die Ergebnisse aus Studie G zeigen, dass sich der Anteil fachlicher Beitrage
(experimentbezogene Uberlegungen und Handlungen) zwischen dem konsekutiven
Aufgabenformat des MeK-LSA  Experimentiertests und dem nicht-konsekutiven
Aufgabenformat nicht unterscheidet und experimentbezogene Uberlegungen und Handlungen
in beiden Aufgabenformaten den groRten Anteil einnehmen. Bedeutsame Unterschiede
zwischen den  Aufgabenformaten ergeben sich lediglich in der Kategorie
vorlesen/schreiben/zeichnen, wobei der gemittelte prozentuale Anteil im konsekutiven Format
hoher als im nicht-konsekutiven Format ist. Dieser Befund deutet darauf hin, dass
Schilerinnen und Schiler durch das konsekutive Format eher die Notwendigkeit sehen, die
Aufgabenstellungen zu lesen und durchgangig zu bearbeiten. Das spricht dafiir, dass das
konsekutive Aufgabenformat die Schilerinnen und Schiiler in beabsichtigter Weise bei der
Strukturierung des Bearbeitungsprozesses unterstiitzt, ohne die grundsatzliche experimentelle
Vorgehensweise zu verandern. Darliber hinaus zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler im
konsekutiven Aufgabenformat des MeK-LSA Experimentiertests durch die Vorgabe von
Zwischenlosungen (Vermeidung von Folgefehlern) Teilaufgaben bearbeiten, die sie im
nicht-konsekutiven Aufgabenformat nicht bearbeitet haben bzw. bearbeiten konnten.
Einschrankend muss erwahnt werden, dass aufgrund des Studiendesigns mogliche Lerneffekte
zugunsten des konsekutiven Aufgabenformats nicht ausgeschlossen werden koénnen.
Andererseits konnte es auch sein, dass einige, bereits im nicht-konsekutiven Format
geduRerten, fachlichen Uberlegungen im nachfolgenden konsekutiven Format nicht mehr so
vertieft wiederholt und verbalisiert wurden, sodass man den Anteil fachlicher Beitrdge im
konsekutiven Format vielleicht sogar unterschatzt.

Die zur Prifung von Annahme ll.ll (Die Bearbeitung des Tests ermdglicht das Zeigen
experimenteller Performanz) durchgefiihrten Studien basieren auf vergleichsweise kleinen
Gelegenheitsstichproben und unterliegen studiendesignbedingten Einschrankungen (siehe
oben). Die Ergebnisse sind daher auf der einen Seite entsprechend vorsichtig zu interpretieren.
Auf der anderen Seite zeigen die Studienergebnisse, dass die vom Testentwicklungsteam
getroffenen MalRnahmen (z.B. konsekutives Aufgabenformat; Trainingsaufgabe zum
Kennenlernen des Aufgabenformats) von den Schiilerinnen und Schiilern in der intendierten
Weise wahrgenommen und genutzt werden.
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13 Anteil experimentbezogener Uberlegungen (Annahme IL.I11)
In diesem Kapitel wird die folgende Annahme gepriift und diskutiert:

Der Anteil experimentbezogener Uberlegungen ist bei der Bearbeitung von on-screen Aufgaben
vergleichbar hoch wie bei der Bearbeitung inhaltlich identischer hands-on Aufgaben (Alllll).

In Kapitel 11 (Seiten 103-107) konnte gezeigt werden, dass Annahme Il.| (Die Schiilerinnen und
Schiiler stellen bei der Bearbeitung der on-screen Aufgaben (iberwiegend experimentbezogene
Uberlegungen an) beibehalten werden kann. Aus diesem Befund kann allerdings nicht
unmittelbar geschlossen werden, dass die experimentbezogenen Uberlegungen in beiden
Testformaten vergleichbar sind und somit auch Annahme ILIIl beibehalten werden kann. Zur
Prafung von Annahme ILIII werden daher die on-screen und hands-on Bearbeitungen der
Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes aus dem begleitenden Think-Aloud herangezogen
(vgl. Studie Cin Abschnitt 8.3 auf Seite 83).

13.1 Beitrag des begleitenden Think-Aloud aus Studie C

Um zu untersuchen, ob sich die Art der Uberlegungen (z.B. experimentbezogene
Uberlegungen) von Schiilerinnen und Schiilern zwischen der Bearbeitung einer Aufgabe im
hands-on und on-screen Format unterscheidet, haben Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe
Ausdehnung eines Gummibandes entweder im on-screen oder im hands-on Format
bearbeitet?? und alle Uberlegungen wahrend der Aufgabenbearbeitung laut ausgesprochen
(begleitendes Think-Aloud). Die Analyse beschriankt sich auf die Teilaufgabentypen
Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und testen, Messung durchfiihren und
dokumentieren sowie Datenauswertung durchfiihren. Die Auswahl der Aufgabe Ausdehnung
eines Gummibandes und die in der Analyse bericksichtigten Teilaufgabentypen wurden in
Abschnitt 7.2 auf Seite 80 begriindet.

13.1.1 Kategorisierung der Daten

Die mittels Bildschirmaufzeichnungen dokumentierten Bearbeitungen von Teilaufgaben
wurden zusammen mit den Audiomitschnitten zeitbasiert kategorisiert
(10 Sekunden-Intervalle). Die on-screen Bearbeitungen von Teilaufgaben (Datensatze) der
Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes wurden mit dem in Abschnitt 11.1.1 auf Seite 103
beschriebenen Kategoriensystem ausgewertet. Tiirck (2014) hat dieses Kategoriensystem im
Rahmen ihrer Abschlussarbeit (vgl. Abschnitt 7.1 auf Seite 77) fiir das hands-on Format
adaptiert. Da bei der Bearbeitung von hands-on Aufgaben keine AuBerungen zur
Computerbedienung zu erwarten sind, wurde diese Kategorie durch eine vergleichbare
Kategorie manueller Umgang (z. B. Das wackelt hier aber ganz schén) ersetzt (vgl. Tirck, 2014).
Die dieser Kategorie zugeordneten Uberlegungen beziehen sich auf das erforderliche manuelle
Geschick und nicht auf physikalisch-experimentelle Uberlegungen zur Bearbeitung der

*2 Ein Schiiler hat die Aufgabe in beiden Formaten bearbeitet.
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Aufgabe. Alle weiteren Kategorien konnten aus dem Kategoriensystem fiir die on-screen
Datensatze Gibernommen werden.

Fir die Glte des Kategorisierungsverfahrens ergeben sich sowohl fiir die on-screen, als auch
fiir die hands-on Datensatze der Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes zufriedenstellende
Werte (on-screen: .64< k< .77; mittleres k =.70; hands-on: .64 <k <.90; mittleres k =.78).
Insgesamt sind fir die Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes 9 % aller Zeitintervalle (485
von 5151) aus den on-screen Datensatzen und 20 % (626 von 3172) aller Zeitintervalle aus den
hands-on Datensatzen doppelt kodiert worden.

In die Analyse gingen nur Datensdtze ein, bei denen die Schilerinnen und Schiiler ihre
Uberlegungen in mindestens 50 % der 10 Sekunden-Intervalle verbalisiert haben (vgl.
Begriindung in Abschnitt 11.1.2 auf Seite 104). Aufgrund dieses Kriteriums mussten lediglich
10 % aller erhobenen Datensatze fir die Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes (26 von
259) von der Auswertung ausgeschlossen werden. Insgesamt sind 233 Datensdtze aus dem
begleitenden Think-Aloud in die Analyse eingeflossen. Tabelle 13.1 zeigt die Anzahl der in der
Analyse berlicksichtigten Datensatze getrennt nach Format und Teilaufgabentyp.

Tabelle 13.1: Anzahl in der Analyse beriicksichtigter Datensitze getrennt nach Format und
Teilaufgabentyp

Ausdehnung eines
Teilaufgabentyp Gummibands Summe
on-screen hands-on
Versuchsplan 38 23 61
entwerfen
Versuch aufbauen 36 2 58
und testen
Messung
durchfiihren und 36 23 59
dokumentieren
Datenauswertung
durchfiihren 35 20 2>
Summe 145 88 233

13.1.2 Ergebnisse

Tabelle 13.2 auf Seite 123 zeigt den mittleren prozentualen Anteil der 10 Sekunden-Intervalle
getrennt nach Kategorien, Teilaufgabentypen und Format. Die Anteile sind analog zu Kapitel 11
(vgl. Abschnitt 11.1.3 auf Seite 105) zu interpretieren. Den grofRten Anteil nehmen bei allen
vier Teilaufgabentypen, unabhidngig vom Testformat, physikalisch-experimentelle
Uberlegungen ein. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse (abhingige Variable: Anteil physikalisch-
experimenteller Uberlegungen®; Faktoren: Teilaufgabentyp und Format) zeigt, dass der Anteil
physikalisch-experimenteller Uberlegungen durch den Teilaufgabentyp (F(3,225)=55,22,
p<.001, n3=.424), nicht aber durch das Format (F(1,225)=2,58, p=.110, n3=.011) und nicht

 Varianzhomogenitit gegeben: F(7, 225) = 1,51; p=.164
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durch eine Interaktion von Teilaufgabentyp und Format (F(3,225)=1,87, p=.135, 1]%,=.024)

beeinflusst wird.

Tabelle 13.2: mittlerer prozentualer Anteil der 10 Sekunden Intervalle getrennt nach
Bewertungskategorien, Teilaufgabentypen und Format (hellgrau: on-screen; dunkelgrau: hands-on) fiir
die Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes (Angabe: MW (SD) in %)

Kategorien
Teilaufgabentyp  physikalisch- ) Computerbedienung/ _ keine
. reproduktiv Sonstiges .
experimentell manueller Umgang Verbalisierung
Versuchsplan 50 43 24 32 2 0 9 9 16 16
entwerfen (16) (11) (12) (14) (3) (1) (7) (8) (15) (14)
Versuch
53 57 4 6 20 10 10 8 13 19
aufbauen und
(15) (17) (4) (6) (12) (10) (8) (7) (13) (11)
testen
Messung
) 78 71 4 5 3 3 5 6 10 15
durchfiihren und
. (12) (15) (3) (5) (3) (6) (5) (6) (12) (14)
dokumentieren
Datenauswertung 78 75 2 5 4 1 4 6 11 13
durchfiihren (15) (120) (2) (5) (5) (2) (5) (5) (13) (10)
64 61 9 12 7 4 7 7 13 16
Gesamt
(200 | (19) | (11) = (24) (10) (7) (7) 7)) (14 (12)

13.2 Diskussion

Die Ergebnisse (siehe oben) zeigen, dass experimentbezogene Uberlegungen wahrend der
Bearbeitung aller Teilaufgabentypen unabhangig vom Format die groRte Rolle spielen.
Gleichzeitig sind formatspezifische Uberlegungen (Computerbedienung; manueller Umgang)
den experimentbezogenen Uberlegungen deutlich untergeordnet. Detailanalysen zeigen, dass
der Anteil formatspezifischer Uberlegungen beim Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und
testen in beiden Formaten am groBten ist. Dieser Befund ist erwartungskonform, da der
Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und testen die meisten Freiheitsgrade beim Umgang mit
dem Experimentiermaterial zuldsst. Im on-screen Format kann der hohe Anteil von
Uberlegungen zur Computerbedienung beim Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und testen
(20 %) auf Bedienprobleme im Umgang mit der interaktiven Simulation (z. B. Befestigen der
Messzeiger am MaRstab) zurlickgefiihrt werden. Fir den weiteren Projektverlauf wurden
daher weitere Hilfestellungen zur Bedienung der interaktiven Simulation zur Verfligung
gestellt, sodass sich dieser Anteil reduziert, im Idealfall sogar dem Anteil im hands-on Format

(10 %) angenahert haben sollte.

Als Einschrankungen ergeben sich zum einen analog zu den Ergebnissen in Kapitel 11, dass die
zeitbasierte Kodierung nur eine Anndherung an die zeitliche Verteilung der Uberlegungen
darstellt, und dass mit dem Verzicht auf eine Transkription der Daten ein Informationsverlust
einhergeht, der qualitative Detailanalysen erschwert (zur Bedeutsamkeit der Einschrankungen:
vgl. Abschnitt 11.2 auf Seite 106). Zum anderen beschrédnkt sich der Formatvergleich lediglich
auf eine Aufgabe (Ausdehnung eines Gummibandes). Folglich ist die Belastbarkeit der Daten
eingeschrankt. Auf der anderen Seite stellen die Ergebnisse zur Aufgabe Ausdehnung eines
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Gummibandes eine Worst-Case Abschatzung dar, da bei dieser Aufgabe in der
Oberflachenstruktur maximale Unterschiede bezlglich der Handlungsmoglichkeiten im
on-screen und hands-on Format bestehen (vgl. Abschnitt 7.2 auf Seite 80). Schon bei dieser
Worst-Case Abschatzung zeigen sich keine bedeutsamen Formatunterschiede beziglich des
Anteils experimentbezogener Uberlegungen. Es ist folglich eher unwahrscheinlich, dass sich bei
Aufgaben, die geringere Unterschiede beziiglich der Handlungsmoglichkeiten aufweisen, ein
bedeutsamer Einfluss des Testformats auf den Anteil experimentbezogener Uberlegungen

zeigt.
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14 Kognitive Belastung (Annahme IIL.IV)
In diesem Kapitel wird die folgende Annahme gepriift und diskutiert:

Die wahrgenommene kognitive Belastung ist bei on-screen Aufgaben vergleichbar hoch wie bei
inhaltlich identischen hands-on Aufgaben (All.IV).

Eine Bedrohung fir das Beibehalten der Annahme besteht darin, dass formatspezifische
Eigenschaften, wie z. B. die virtuellen Handlungen in den Simulationen oder das manuelle
Handling im Realexperiment, zu einer nicht experimentbezogenen kognitiven Belastung des
Arbeitsgedadchtnisses fihren konnten. Fir die eigentliche Bearbeitung einer inhaltlich
identischen Aufgabe wiirde in der Folge ein unterschiedlicher Anteil an Denkkapazitat in
beiden Formaten zur Verfligung stehen. Zur Prifung der Annahme werden die Daten zur
wahrgenommenen kognitiven Belastung aus den Studie D und E (vgl. Abschnitte 8.4 und 8.5
auf Seite 86 bzw. 89) berlcksichtigt.

14.1 Messung der kognitiven Belastung

Zur Messung der wahrgenommenen kognitiven Belastung wurde in den Studien D und E das
Mental-Effort Item von Paas (1992) und das Difficulty Iltem von Kalyuga et al. (1999) eingesetzt.
(vgl. Abschnitt 8.4.1 auf Seite 88: Zur Methode der Messung kognitiver Belastung). Die beiden
Iltems werden im Folgenden als CL-Itemtypen bezeichnet. Die Formulierung der CL-ltemtypen
wurde fir die vorliegende Arbeit fiir jeden Teilaufgabentyp angepasst. Abbildung 14.1 zeigt die
beiden angepassten Items beispielhaft fir den Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und testen.

Wie leicht oder schwer war zu verstehen, was beim Aufbauen des Versuchs zu tun ist?

sehr 1 2 3 4 5 6 7 sehr
leicht schwer

Beim Aufbauen des Versuchs war meine Denk-Anstrengung insgesamt:

sehr 1 2 3 4 5 6 7 sehr
gering hoch

Abbildung 14.1: Items zur Messung der wahrgenommenen kognitiven Belastung (angepasste Version fiir
Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und testen; oben: Difficulty Item nach Kalyuga et al. (1999); unten:
Mental-Effort Item nach Paas (1992))

Im Gegensatz zum Originalitem wird auch fir das Mental-Effort Item von Paas (1992) anstelle
einer neunstufigen Rating-Skala eine siebenstufige Rating-Skala verwendet (vgl. Schwamborn,
Thillmann, Opfermann & Leutner, 2011). Ein moglicher Einfluss des Formats wird
varianzanalytisch  Gberprift (Details in  den  Abschnitten14.2 und 14.3). Die
Bearbeitungsreihenfolge der Formate wurde in den StudienD und E abgewechselt
(vgl. Abbildungen 8.1 und 8.3 auf Seite 87 bzw. 90). Auf diese Weise kann auch ein moglicher

Einfluss der Formatreihenfolge kontrolliert werden.
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14.2 Beitrag der Einschatzung zur wahrgenommenen kognitiven Belastung aus Studie D

42 Biologiestudierende schatzten fur drei Aufgaben (Ausdehnung eines Gummibandes, U-/
Kennlinie einer Gliihlampe, Brechung am Halbkreisblock) jeweils unmittelbar nach der
Bearbeitung ihre Denkanstrengung und die empfundene Aufgabenschwierigkeit auf einer
siebenstufigen Rating-Skala fiir jeden untersuchten Teilaufgabentyp (Versuchsplan entwerfen,
Versuch aufbauen und testen, Messung durchfiihren und dokumentieren) in beiden Formaten
(on-screen, hands-on) ein (vgl. Abbildung 8.1 auf Seite 87). In Anlehnung an van Gog et al.
(2012) wurde die Uber die drei Aufgaben gemittelte wahrgenomme kognitive Belastung
getrennt nach Teilaufgabentyp (z. B. Versuch aufbauen und testen), Format (on-screen,
hands-on) und CL-Itemtyp bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 14.2 dargestellt.
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Abbildung 14.2: Uber die Aufgaben gemittelte wahrgenommene kognitive Belastung getrennt nach
Format, CL-Itemtyp und Teilaufgabentyp (12 sehr niedrige kognitive Belastung; 7 2 sehr hohe kognitive
Belastung; senkrecht gestrichelte Linien 2 Standardabweichung; waagerecht gestrichelte Linie
2 mittlerer kognitiver Belastung)

Rein deskriptiv zeigt sich, dass die (iber die drei Aufgaben gemittelte wahrgenommene
kognitive Belastung in beiden Formaten, beiden CL-ltemtypen und bei allen drei
Teilaufgabentypen deutlich unter einer mittleren Einschdtzung von 4,0 (maximal: 3,3) liegt.
Eine Varianzanalyse mit den beiden messwiederholten Faktoren Format und CL-Itemtyp unter
Bericksichtigung der Bearbeitungsreihenfolge des Formats und des Teilaufgabentyps als
Zwischensubjektfaktoren belegt, dass die wahrgenommene kognitive Belastung durch den
CL-lItemtyp (F(1,78)= 77.70, p<.001, r122,=.499) und den Teilaufgabentyp (F(2,78)= 3.51, p=.035,
I]IZ,=.083) beeinflusst wird, jedoch nicht durch die Bearbeitungsreihenfolge (F(1,78)= 1.77,
p=.188, n3=.022) und das Format (F(1,78) = 1.64, p = .204, n)5 = .021).
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14.3 Beitrag der Einschatzung zur wahrgenommenen kognitiven Belastung aus Studie E

In Studie E (vgl. Abschnitt 8.5 auf Seite 89) schatzten 19 Schiilerinnen und Schiiler fiir die
Aufgabe Spielzeugauto auf einer Rampe jeweils unmittelbar nach dem Anfertigen eines
Messwertediagramms ihre Denkanstrengung und die empfundene Aufgabenschwierigkeit auf
einer siebenstufigen Rating-Skala ein. Abbildung 14.3 zeigt die mittlere wahrgenommene
kognitive Belastung getrennt nach Format (on-screen, hands-on) und CL-ltemtyp.
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Abbildung 14.3: mittlere wahrgenommene kognitive Belastung getrennt nach Format und CL-Itemtyp
(1 2 sehr niedrige kognitive Belastung; 7 2 sehr hohe kognitive Belastung; senkrecht gestrichelte Linien
2 Standardabweichung; waagerecht gestrichelte Linie 2 mittlere kognitive Belastung)

Rein deskriptiv zeigt sich, dass die mittlere wahrgenommene kognitive Belastung in beiden
Formaten und CL-Itemtypen deutlich unter einer mittleren Einschdtzung von 4,0 (maximal: 3,0)
liegt. Eine Varianzanalyse mit den beiden messwiederholten Faktoren Format und CL-ltemtyp
unter Bertlicksichtigung der Bearbeitungsreihenfolge des Formats als Zwischensubjektfaktor
belegt, dass die wahrgenommene kognitive Belastung durch den CL-ltemtyp
(F(1,17) = 44,78, p < .001, rhzg =.725) beeinflusst wird, jedoch nicht durch die
Bearbeitungsreihenfolge (F(1,17) = 1,48, p=.240, rhzj =.080) und nicht durch das Testformat
(F(1,17) = 3,38, p = .084, )5 = .166).

14.4 Diskussion

Die Ergebnisse zur Einschatzung der wahrgenommenen kognitiven Belastung zeigen, dass
sowohl im on-screen als auch im hands-on Format ein vergleichbarer Anteil an Denkkapazitat
genutzt wurde (vgl. Abschnitte 14.2 & 14.3). Dieser Anteil liegt unabhdngig vom
Teilaufgabentyp deutlich unterhalb einer neutralen Einschatzung von 4,0 auf der
siebenstufigen Rating-Skala (Skala von 1 bis 7). Das spricht dafiir, dass weder bei der
Bearbeitung der on-screen Aufgaben, noch bei der Bearbeitung der hands-on Aufgaben
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formatspezifische Eigenschaften (z.B. virtuelle Handlungen in den Simulationen oder
manuelles Handling der Geridte im Realexperiment) zu einer Uberschreitung der
Verarbeitungskapazitat des Arbeitsgedachtnisses fiihren. In beiden Formaten steht folglich
genlgend Kapazitdt im Arbeitsgedachtnis zur Verfiigung, um die experimentellen Aufgaben
(potentiell) erfolgreich zu bewadltigen. Die wahrgenommene kognitive Belastung hangt
allerdings zum einen erwartungskonform von der Art des CL-ltemtyps ab (Difficulty geringer
als Mental-Effort), und zum anderen vom Teilaufgabentyp. Detailbetrachtungen beziiglich des
Teilaufgabentyps in Studie D zeigen beispielsweise, dass die wahrgenommene kognitive
Belastung beim Teilaufgabentyp Versuchsplan entwerfen am hochsten ist und beim
Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und testen am geringsten. Das ist plausibel, da die
Studierenden aus der Schule und aus dem physikalischen Praktikum mit dem eigenstdndigen
Aufbauen eines Versuchs (nach Anleitung) vertrauter sind als mit der eigenstdandigen Planung
eines Experiments.

Die Einschatzungen zur wahrgenommenen kognitiven Belastung aus Studie E flgen sich
stimmig in das Bild aus StudieD ein, trotz der unterschiedlichen Stichproben
(Studie D: Biologiestudierende; Studie E: Schilerinnen und Schiiler einer 9. Klasse) und der
unterschiedlichen Teilaufgabentypen (Studie D: Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen
und testen, Messung durchfiihren und dokumentieren; Studie E: Datenauswertung
durchfiihren).

Die groBte Einschrankung ergibt sich aufgrund der gewahlten Stichprobe in Studie D
(Biologiestudierende). Auch wenn die Studierenden breit gestreute, aber tiberwiegend mit der
Zielgruppe des MeK-LSA Experimentiertests vergleichbare Vorerfahrungen mit physikalischen
Experimenten besitzen (vgl. Abschnitt 8.4.2 auf Seite 89), kann aus den Ergebnissen nicht
unmittelbar auf die wahrgenommene kognitive Belastung in der Zielgruppe (Schilerinnen und
Schiler am Ende der Sekundarstufel) geschlossen werden. Die Ergebnisse fir die
Biologiestudierenden liefern jedoch keine Hinweise, die gegen das Beibehalten von
Annahme Il.IV sprechen. Die Ergebnisse aus Abschnitt 10.2 auf Seite 99 zur Haufigkeit
experimenteller Anforderungen im Physikunterricht zeigen sogar, dass die in Studie D an die
Studierenden gestellten Anforderungen im Unterricht mindestens dhnlich hdufig vorkommen
wie die in Studie E gestellten Anforderungen. Die in Studie D gestellten Anforderungen ein
Experiment selbststindig aufbauen und mehrere Messwerte aufnehmen kommen tendenziell
sogar deutlich haufiger vor. Daher ist nicht zu erwarten, dass die Verarbeitungskapazitdt im
Arbeitsgedachtnis von Schilerinnen und Schiilern bei diesen Anforderungen Uberschritten
wird, auch wenn bisher keine empirischen Daten vorliegen, die diese Annahme weiter
absichern.
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Priifung der Annahmen aus Teil Il des INA: Die beobachtete Performanz wird in
geeigneter Art und Weise in Testwerte iiberfiihrt

Die zwei Annahmen zur dritten Ubergeordneten Aussage aus dem INA Die beobachtete
Performanz wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte lberfiihrt werden in Kapitel 15 und
Kapitel 16 geprift und diskutiert.

15 BewertungsmafBstab und experimentelle Performanz (Annahme lIlL.I)
In diesem Kapitel wird die folgende Annahme gepriift und diskutiert:
Der Bewertungsmafistab spiegelt die beobachtete experimentelle Performanz wider (Alll.1).

Zur Beurteilung der Qualitdt der Bearbeitungen von Teilaufgaben wurde ein detaillierter
BewertungsmaRstab fir die Aufgaben des MeK-LSA Experimentiertests durch das
Testentwicklungsteam ausgearbeitet (vgl. Abschnitt 3.3 auf Seite 34). Laut zugrundeliegender
Definition experimenteller Kompetenz (vgl. Abschnitt 1.3 auf Seite 13) gehort die fachliche
Korrektheit zur experimentellen Performanz. Die fachliche Korrektheit wird im
Bewertungsmalistab explizit berilcksichtigt. Darlber hinaus wird in der Definition
experimentelle Kompetenz als latente Fahigkeit verstanden, die auf mindestens intuitiv
regelbasiertem Vorgehen basiert. Die Regelbasiertheit der Vorgehensweise ist im
BewertungsmaRstab nicht explizit beriicksichtigt, da in der Regel keine verbalisierten
Uberlegungen der Schiilerinnen und Schiiler vorliegen, anhand derer die Regelbasiertheit der
Vorgehensweise beurteilt werden koénnte. Zur Prifung von Annahme Ill.I muss daher
untersucht werden, ob eine hohere Bewertungsstufe auch mit einem hoheren Anteil
regelbasierten Vorgehens einhergeht.

15.1 Beitrag des begleitenden Think-Aloud aus Studie C

In Abschnitt 11.1 (Seiten 103-106) wurde fiir 567 on-screen Bearbeitungen von Teilaufgaben
(Datensatze) aus Studie C (vgl. Abschnitt 8.3 auf Seite 83) der mittlere prozentuale Anteil
physikalisch-experimenteller Uberlegungen bestimmt. Die Datensitze beziehen sich auf die
vier on-screen Aufgaben Ausdehnung eines Gummibandes, Brechung am Halbkreisblock,
Leistung von Gliihlampen und Reihenschaltung von Gliihlampen und die Teilaufgaben des Typs
Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und testen, Messung durchfiihren und
dokumentieren sowie Datenauswertung durchfiihren. Die Auswahl der Datensatze wurde in
Abschnitt 11.1.2 auf Seite 104 begriindet.

15.1.1 Regelbasiertheit physikalisch-experimenteller Uberlegungen

Zur Priafung von Annahme lll.l (Der Bewertungsmafistab spiegelt die beobachtete
experimentelle Performanz wider) werden die physikalisch-experimentellen Uberlegungen der
567 on-screen Datensdtze in Anlehnung an von Aufschnaiter und Rogge (2010; S. 101-106),
zunachst nach ihrer Regelbasiertheit zeitbasiert (10 Sekunden-Intervalle) kategorisiert.
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In einem ersten Schritt erfolgt die Beschreibung und Begriindung der am Kategoriensystem
von von Aufschnaiter und Rogge (ebenda) vorgenommenen Modifikationen. Wahrend von
Aufschnaiter und Rogge (2010, S. 99-101) natiirliche Kommunikationsprozesse in Kleingruppen
analysieren, wurden in Studie C unnatirliche Kommunikationsprozesse (begleitendes
Think-Aloud) analysiert. Um diese beiden Arten von Kommunikationsprozessen gegeneinander
abzugrenzen, wird bei den Beschreibungen der Kategorien in dieser Arbeit anstelle des Begriffs
Vorgehen der Begriff Uberlegungen verwendet (vgl. Abbildung 15.1). Die Uberlegungen
werden aber immer vor dem Hintergrund konkreter Handlungen bewertet. Beim begleitenden
Think-Aloud werden die Schiilerinnen und Schiiler dazu aufgefordert, ihre Uberlegungen laut
auszusprechen (vgl. Abschnitt 8.3.1 auf Seite 84: Zur Methode der Analyse kognitiver
Prozesse), sodass alle Verbalisierungen als explizit aufgefasst werden konnen. Aus diesem
Grund wird der Begriff explizit durch den Begriff generalisierend ersetzt. Da aufgrund der
Testkonzeption (vgl. Abschnitt 3.1 auf Seite 29) nur wenig generalisierende Uberlegungen
erwartet wurden, ist auf eine weitere Differenzierung der generalisierend regelbasierten
Uberlegungen verzichtet worden.

Kategoriensystem nach Regelbasiertheit
von Aufschnaiter und Rogge physikalisch-experimenteller Uberlegungen

Exploratives
Vorgehen

Explorative
Uberlegungen

fallbezogen

konzeptuell

Abbildung 15.1: Vergleich des Kategoriensystems nach von Aufschnaiter und Rogge (2010, S. 103) und
den adaptierten Kategorien zur Regelbasiertheit physikalisch-experimenteller Uberlegungen

Tabelle 15.1 auf Seite 131 zeigt die Beschreibungen der Kategorien explorative Uberlegungen,
situationsbezogen regelbasierte Uberlegungen und generalisierend regelbasierte Uberlegungen
nach Zirwes (2014). Diese Kategorien sind im Kodiermanual zur Analyse der Regelbasiertheit
physikalisch-experimenteller Uberlegungen fiir jeden Teilaufgabentyp ausdifferenziert und mit
Beispielen veranschaulicht.
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Tabelle 15.1: Kategorien zur Unterscheidung der Regelbasiertheit physikalisch-experimenteller
Uberlegungen nach Zirwes (2014)
Beispiele fiir Uberlegungen aus

Kategorien Beschreibung: Uberlegungen... )
Studie C
explorative sind gekennzeichnet durch eine fehlende Sicherheit bzw. | ,Passt das Teil hier dran? Ne
Uberlegungen eine fehlende Systematik. aber vielleicht das hier?”

situationsbezogen beziehen sich  konkret auf die vorliegende | ,Die Zeit muss ich hier nicht

regelbasierte (Experimentier-) Situation. Vorhandenes Wissen wird | messen, daher brauche ich
Uberlegungen bezogen auf diese Situation angewendet. keine Stoppuhr.”
. beziehen sich nicht auf die konkret vorliegende .
generalisierend . . . . . . ,Um eine Spannung zu messen,
. (Experimentier-) Situation. Vorhandenes Wissen wird .

regelbasierte ) . muss das Messgerdt auf Volt
.. oder Erkenntnisse aus dem konkreten Experiment ) )

Uberlegungen eingestellt sein.”

werden generalisiert.

Fiir die Glte des Kategorisierungsverfahrens ergeben sich fir die Datensidtze mindestens
akzeptable Werte (.54<k<.84; mittleres «k=.70). Insgesamt sind5% aller
10 Sekunden-Intervalle (772 von 15896) aus den in der Analyse beriicksichtigten Datensatzen
doppelt kodiert worden. Da der Anteil generalisierend regelbasierter Uberlegungen sehr gering
ist (weniger als 1 %), werden die regelbasierten Uberlegungen (situationsbezogen regelbasiert,
generalisierend regelbasiert) fir die folgende Analyse zusammengefasst.

15.1.2 Qualitat der Bearbeitungen von Teilaufgaben

Die Bewertung der Qualitat der 567 Bearbeitungen von Teilaufgaben aus Studie C erfolgte auf
Basis von Bildschirmaufzeichnungen mit dem MeK-LSA Bewertungsmalstab (vgl. Abschnitt 3.3
auf Seite 34). Der Bewertungsmalstab umfasst je nach Teilaufgabentyp bis zu drei
Bewertungsstufen: 0 (ungeeignet), 1 (teilweise geeignet) und 2 (geeignet). Die Bearbeitungen
von Teilaufgaben wurden durch zwei geschulte Kodierer bewertet. Die Ubereinstimmung der
Kodierer kann als gut bezeichnet werden, da es nur bei knapp 8 % der Bearbeitungen zu
abweichenden Bewertungen kam.?* Um Urteilsfehler bei der Bewertung zu minimieren, wurde
bei den abweichenden Bewertungen eine Konsenskodierung durchgefiihrt. Stichprobenartig
wurden im Rahmen der Konsenskodierung auch (bereinstimmende Bewertungen auf
Urteilsfehler Uberprift. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, dass Urteilsfehler
keinen bedeutsamen Einfluss auf die Zuweisung der Bewertungsstufen haben.

*Die Doppelkodierung der Daten erfolgte getrennt nach (Teil-)Aufgaben. Insgesamt werden im
Bewertungsmalistab nur drei Stufen unterschieden. Darliber hinaus ist die Grundhaufigkeit einzelner
Bewertungsstufen, die durch einen Kodierer vergeben werden, bei einigen (Teil-)Aufgaben sehr gering.
Bei dieser Datenlage ist Cohens Kappa - entgegen (blicher Praxis - kein inhaltlich sinnvoll zu
interpretierendes MaR fiir die Urteileriibereinstimmung, da die tatsdchliche Ubereinstimmung zu stark
unterschatzt wird.
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15.1.3 Vorgehensweise

Um Annahme Illl.I (Der Bewertungsmafistab spiegelt die beobachtete experimentelle
Performanz wider) zu prifen, wird die Regelbasiertheit der Uberlegungen (vgl.
Abschnitt 15.1.1) folgendermaBen mit der Qualitdt der Bearbeitungen von Teilaufgaben
(vgl. Abschnitt 15.1.2) in Beziehung gesetzt:

1. Ermittlung der Besetzung der drei Bewertungsstufen (2:geeignet, 1:teilweise
geeignet, 0: ungeeignet) mit Bearbeitungen von Teilaufgaben. So erhalt man pro
Bewertungsstufe eine Teilmenge der Bearbeitungen.

2. Prifung, ob - jeweils im Vergleich zu den anderen beiden Bewertungsstufen -
Bearbeitungen mit Bewertungsstufe O im Mittel der geringsten Anteil regelbasierter
Uberlegungen und Bearbeitungen mit Bewertungsstufe 2 im Mittel den héchsten
Anteil regelbasierter Uberlegungen aufweisen.

3. Berechnung einer einfaktoriellen Varianzanalyse (abhdngige Variable: Anteil
regelbasierter Uberlegungen; Faktor: Bewertungsstufe) um zu priifen, ob sich die drei
ermittelten Teilmengen im mittleren prozentualen Anteil regelbasierter Uberlegungen
unterscheiden.

15.1.4 Ergebnisse

Tabelle 15.2 zeigt die Besetzung der Bewertungsstufen mit Bearbeitungen von Teilaufgaben
sowie die mittleren prozentualen Anteile und den Median regelbasierter Uberlegungen
getrennt nach Bewertungsstufen. Es zeigt sich, dass Bewertungsstufe 0 mit 77 Datensdtzen am
geringsten und Bewertungsstufe 1 mit 262 Datensdtzen am hochsten besetzt ist. Die 77
Datensdtze mit Bewertungsstufe O haben rein deskriptiv den geringsten mittleren Anteil
regelbasierter Uberlegungen (42 %), die 228 Datensitze mit Bewertungsstufe 2 den héchsten
mittleren Anteil regelbasierter Uberlegungen (54 %).

Tabelle 15.2: Besetzung der Bewertungsstufen mit Bearbeitungen von Teilaufgaben sowie mittlerer

prozentualer Anteil regelbasierter Uberlequngen und Median regelbasierter Uberlegungen getrennt nach
Bewertungsstufen

Bewertungsstufen
0 1 2
Besetzung der Bewertungsstufen mit
77 262 228

Bearbeitungen von Teilaufgaben

mittlerer prozentualer Anteil regelbasierter
Uberlegungen: MW (SD) in %
MEDIAN in % 43 52 56

42 (24) 53(23) 54(21)

Eine einfaktorielle Varianzanalyse (abhingige Variable: Anteil regelbasierter Uberlegungen;
Faktor: Bewertungsstufe) zeigt, dass sich der mittlere Anteil regelbasierter Uberlegungen
zwischen den Bewertungsstufen signifikant (F(2,564)=8,753; p<.001; rlf, =.030) unterscheidet.
Post-Hoc Tests nach Bonferroni zeigen, dass sich die Bewertungsstufen 0 und 1 (p =.001) und
die Bewertungsstufen 0 und 2 signifikant (p <.001) unterscheiden. Die Bewertungsstufen 1
und 2 unterscheiden sich jedoch nicht signifikant voneinander (p=1.000).
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15.2 Diskussion

Die Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen der Regelbasiertheit experimenteller
Uberlegungen und der Qualitdt der Bearbeitungen von Teilaufgaben zeigen (vgl. Abschnitt
15.1.4), dass bei ungeeigneten Losungen im Mittel ein signifikant niedrigerer Anteil
regelbasierter Uberlegungen vorliegt als bei teilweise geeigneten und geeigneten Ldsungen.
Das spricht dafir, dass der Bewertungsmalistab zwischen ungeeigneten und mindestens
teilweise geeigneten Lésungen im Hinblick auf die Regelbasiertheit der Uberlegungen
angemessen differenziert. Betrachtet man den Median regelbasierter Uberlegungen, so
differenziert der BewertungsmaRstab rein deskriptiv sogar auch zwischen teilweise geeigneten
und geeigneten Losungen in intendierter Art und Weise.

Allerdings ergibt sich kein bedeutsamer Unterschied im mittleren Anteil regelbasierter
Uberlegungen zwischen teilweise geeigneten und geeigneten Losungen. Ein plausibler Grund
ist, dass die Regelbasiertheit eine Schwelle darstellt, die Uberschritten werden muss, um
Bewertungsstufe 1 zu erreichen. Danach ist die fachliche Korrektheit entscheidend, die explizit
auch im BewertungsmaRstab bericksichtigt wird. Dariliber hinaus ist zu berlicksichtigen, dass
sich die Ergebnisse auf mittlere Anteile regelbasierter Uberlegungen beziehen und folglich
keine Aussage Uber die Abfolge der Uberlegungen moglich ist. Bei der Bearbeitung von
experimentellen Aufgabenstellungen gibt es allerdings haufig Schlisselstellen, die
entscheidend fiir den Bearbeitungserfolg sind (z.B. Festlegung des Messbereichs).
Moglicherweise spielt daher gerade bei der Unterscheidung von teilweise geeigneten und
geeigneten Lésungen die Abfolge regelbasierter Uberlegungen eine entscheidendere Rolle als
die Quantitit regelbasierter Uberlegungen. Der nicht vorhandene Unterschied im mittleren
Anteil regelbasierter Uberlegungen zwischen teilweise geeigneten und geeigneten Lésungen
stellt folglich keine Bedrohung fiir das Beibehalten von Annahme lll.I (Der BewertungsmafSstab
spiegelt die beobachtete experimentelle Performanz wider) dar.
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16 Vergleich von Testwerten (Annahme llL.11)
In diesem Kapitel wird die folgende Annahme gepriift und diskutiert:

Bearbeitungen von on-screen Aufgaben werden dhnliche Testwerte zugewiesen wie inhaltlich
identischen hands-on Aufgaben (Alll.1l).

In den Studien D und E wurden on-screen Aufgaben und inhaltlich identische hands-on
Aufgaben eingesetzt und bearbeitet (vgl. Abschnitte 8.4 und 8.5 auf Seite 86 bzw. 89). Zur
Priifung von Annahme lIl.II werden diesen Aufgabenbearbeitungen Testwerte durch den
MeK-LSA Bewertungsmalstab zugewiesen. Auf diese Weise kann der Frage nachgegangen
werden, ob Personen bei der Bearbeitung von on-screen gestellten Aufgaben &hnliche
Leistungen erzielen wie bei der Bearbeitung inhaltlich gleicher hands-on Aufgaben (gemessen
an den jeweiligen Testwerten).

16.1 Vergleich von on-screen und hands-on Aufgabenbearbeitungen (Beitrag aus Studie D)

Der genaue Ablauf von Studie D ist in Abschnitt 8.4 auf Seite 86 beschrieben. An der Studie
haben insgesamt 42 Biologiestudierende der RWTH-Aachen teilgenommen. Zur Priifung von
Annahme IILII (Bearbeitungen von on-screen Aufgaben werden dhnliche Testwerte zugewiesen
wie inhaltlich identischen hands-on Aufgaben) stehen jeweils zwischen 25 und 29 hands-on
und on-screen Bearbeitungen fiir insgesamt 15 Teilaufgaben zur Verfligung. Es handelt sich um
die Teilaufgaben vom Typ Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und testen, sowie
Messung durchfiihren und dokumentieren bei den Aufgaben Ausdehnung eines Gummibandes,
Reihenschaltung von Gliihlampen, U-I-Kennlinie einer Gliihlampe, Brechung am Halbkreisblock,
Brennweitenbestimmung einer Linse. Insgesamt konnten 420 Bearbeitungen von Teilaufgaben
pro Format (on-screen und hands-on) bewertet werden. Die Bewertung der Bearbeitungen
erfolgte auf Basis von Bildschirmaufzeichnungen (on-screen) bzw. Videoaufzeichnungen
(hands-on) mit dem MeK-LSA Bewertungsmalistab (vgl. Abschnitt 3.3 auf Seite 34). Alle
Bearbeitungen wurden durch zwei geschulte Kodierer bewertet. Die Ubereinstimmung der
Kodierer kann als sehr gut bezeichnet werden, da es nur in knapp 3 % der Bearbeitungen von
Teilaufgaben (23 von insgesamt 840) zu abweichenden Bewertungen kam.”> Um Urteilsfehler
bei der Bewertung zu minimieren, wurde bei den 23 abweichenden Bewertungen eine
Konsenskodierung durchgefiihrt. Stichprobenartig wurden im Rahmen der Konsenskodierung
auch (bereinstimmende Bewertungen auf Urteilsfehler Uberprift. Durch diese
Vorgehensweise wird sichergestellt, dass Urteilsfehler keinen bedeutsamen Einfluss auf die

> Die Doppelkodierung der Daten erfolgte getrennt nach (Teil-)Aufgaben. Insgesamt werden im
Bewertungsmalistab nur drei Stufen unterschieden. Darliber hinaus ist die Grundhaufigkeit einzelner
Bewertungsstufen, die durch einen Kodierer vergeben werden, bei einigen (Teil-)Aufgaben sehr gering.
Bei dieser Datenlage ist Cohens Kappa - entgegen (blicher Praxis - kein inhaltlich sinnvoll zu
interpretierendes MaR fiir die Urteileriibereinstimmung, da die tatsdchliche Ubereinstimmung zu stark
unterschatzt wird.
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Zuweisung der Bewertungsstufen haben.”® Zur Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen
den Testwerten in beiden Formaten werden Rangkorrelationen (Kendall’s tau-b) berechnet.
Um inhaltlich interpretierbare Rangkorrelationen zwischen den Testwerten in beiden
Formaten Uber alle Aufgaben eines Teilaufgabentyps zu berechnen, missen die Aufgaben
eines Teilaufgabentyps fiir jedes Format — als notwendige Voraussetzung — eine reliable Skala
bilden. Das ist bei den vorliegenden Daten in beiden Formaten nicht der Fall. Aufgrund des
Studiendesigns (nur zwei bearbeitete Teilaufgabentypen pro Person) ist eine Skalenbildung
Uber alle Teilaufgabentypen eines Formats ebenfalls nicht moéglich. Im Folgenden werden
daher fir jeden Teilaufgabentyp jeder Aufgabe Rangkorrelationen berechnet, da diese sich
inhaltlich sinnvoll interpretieren lassen. Bei dieser Vorgehensweise besteht allerdings die
Gefahr einer Alphafehlerkumulation. Aus diesem Grund werden die Signifikanzniveaus (1 %

und 5 %) fir die Teilaufgabentypen mittels der konservativen Bonferroni-Korrektur (ay ¢ 91 =
o, _ 0,002 bzw. ay 05 = % = 0,01) angepasst. Tabelle 16.1 zeigt die Ergebnisse der
Korrelationsanalysen.

Tabelle 16.1: Korrelationen zwischen den Testwerten in den on-screen und hands-on Aufgaben
(** signifikant auf dem korrigierten 1%-Niveau; * signifikant auf dem korrigierten 5%-Niveau; n.s.= keine
signifikante Korrelation )

Teilaufgabentyp

|
Aufgabe H Versuchsplan Versuch aufbauen | Messung durchfiihren
entwerfen und testen und dokumentieren
Ausdehnung eines Gummibandes .63%* n.s. .62*
Reihenschaltung von Glihlampen .69%* .86%* n.s.
U-I-Kennlinie einer Glihlampe .66** n.s. n.s.
Brechung am Halbkreisblock .85%* n.s. .66**
Brennweitenbestimmung einer Linse .56* n.s. n.s.

Fiir den Teilaufgabentyp Versuchsplan entwerfen zeigen sich lber alle Aufgaben hinweg
bedeutsame Zusammenhdnge zwischen den Testwerten in beiden Formaten. Fir den
Teilaufgabentyp Versuch aufbauen und testen zeigt sich dagegen nur fir die Aufgabe
Reihenschaltung von Glihlampen ein bedeutsamer Zusammenhang. Fir den Teilaufgabentyp
Messung durchfiihren und dokumentieren zeigen sich fir die Aufgaben Ausdehnung eines
Gummibandes und Brechung am Halbkreisblock bedeutsame Zusammenhange. Fiir sieben
Teilaufgaben zeigen sich nicht signifikante Korrelationen (n.s.; vgl. Tabelle 16.1).

Zur Untersuchung eines moglichen Reihenfolgeneffekts ist ein Vergleich der Korrelationen
getrennt nach der Bearbeitungsreihenfolge mit den vorliegenden Daten nicht sinnvoll moglich,
da die Teilgruppen (12 bis 15 Testteilnehmende) fiir aussagefdhige Korrelationsanalysen zu
klein sind. Qualitative Analysen (Vergleich der absoluten und prozentualen
Ubereinstimmungen der Testwerte in beiden Formaten, getrennt nach der

*® Diese Vorgehensweise war besonders wichtig, weil der Bewertungsmafistab nur eine relativ geringe
Anzahl von drei Stufen hat und Kodierfehler somit schnell eine vorhandene Korrelation verringern oder
eine nicht vorhandene vortauschen kénnten.
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Bearbeitungsreihenfolge) liefern aber zumindest keine Hinweise, die auf einen
Reihenfolgeneffekt hindeuten.

16.2 Testformatvergleich zum Anfertigen eines Messwertediagramms (Beitrag aus Studie E)

Der genaue Ablauf der Studie ist in Abschnitt 8.5 auf Seite 89 beschrieben. An der Studie
haben 19 Schilerinnen und Schiiler einer 9. Gymnasialklasse aus Nordrhein-Westfalen
teilgenommen. Zur Priifung von Annahme lll.II (Bearbeitungen von on-screen Aufgaben werden
dhnliche Testwerte zugewiesen wie inhaltlich identischen hands-on Aufgaben) stehen jeweils
19 hands-on und on-screen Bearbeitungen zum Anfertigen eines Messwertediagramms der
Aufgabe Spielzeugauto auf einer Rampe zur Verfligung. Die Bewertung der Bearbeitungen
erfolgte auf Basis von Screenshots (on-screen) bzw. Protokollbdgen (hands-on) mit dem MeK-
LSA Bewertungsmalistab (vgl. Abschnitt 3.3 auf Seite34). Zur Untersuchung von
Zusammenhangen zwischen den Testwerten in beiden Formaten werden Rangkorrelationen
(Kendall’s tau-b) berechnet. Fiir die Teilaufgabe zum Anfertigen eines Messwertediagramms
zeigt sich eine nicht signifikante Korrelation, wobei nur neun von 19 Schiilerinnen und Schiilern
in beiden Formaten den gleichen Testwert erreicht haben.

16.3 Diskussion

Die Ergebnisse aus Studie D (vgl. Abschnitt 16.1) zeigen fir acht von 15 Teilaufgaben
signifikante Zusammenhéange zwischen den Testwerten in beiden Formaten. Die signifikanten
Zusammenhange kénnen dabei sogar als hoch bezeichnet werden: Zum einen liegen sie in der
Regel noch lber den Werten, die in bisherigen Studien zur Austauschbarkeit von on-screen
und hands-on Experimenten gefunden wurden (Schreiber et al., 2014; Shavelson et al., 1999).
Zum anderen handelt es sich um manifeste Korrelationen auf Ebene einzelner Teilaufgaben,
sodass die tatsachliche Hohe der Zusammenhange eher unterschatzt wird. Fiir sieben von 15
Teilaufgaben zeigen sich allerdings keine signifikanten Korrelationen zwischen beiden
Formaten. Fir die nicht signifikanten Korrelationen kann es im Wesentlichen zwei mogliche
Griinde geben:

1. Die Testteilnehmenden erhalten bei identischen Aufgaben in beiden Formaten
unterschiedliche Testwertzuweisungen.

2. Die Testteilnehmenden erreichen bei inhaltlich identischen Aufgaben in beiden
Formaten vergleichbare Testwerte, aber es liegt insgesamt wenig Varianz im
Leistungsspektrum vor.

Beide Griinde sind nicht wiinschenswert, allerdings spricht nur der erste Grund gegen die
Vergleichbarkeit der Formate. Schaut man sich die Verteilung der Testwerte in Form von
Blasendiagrammen genauer an, so liegt die Ursache fiir die nicht signifikanten Korrelationen
fast immer in der zu geringen Varianz im Leistungsspektrum (vgl. beispielhaft Abbildung 16.1
auf Seite 138), wodurch sich hohe prozentuale Ubereinstimmungen ergeben (vgl. Tabelle 16.2
auf Seite 138).
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on-screen

0 1 2
hands-on

Prozentuale Ubereinstimmung: .90; Kendall-Tau-b: n.s.

Abbildung 16.1: Blasendiagramm zur Verteilung der Testwerte in beiden Formaten (Aufgabe:
Brennweitenbestimmung einer Linse; Teilaufgabe: Versuch aufbauen und testen)

Tabelle 16.2: Prozentuale Ubereinstimmung zwischen den Testwerten in den on-screen und hands-on
Aufgaben fir die nicht signifikanten Korrelationen(s. K.: signifikante Korrelation)

H Teilaufgabentyp

Aufgabe Versuch aufbauen | Messung durchfiihren
und testen und dokumentieren
Ausdehnung eines Gummibandes .76 s. K.
Reihenschaltung von Glihlampen s. K. .88
U-I-Kennlinie einer Glihlampe .79 .85
Brechung am Halbkreisblock .79 s. K.
Brennweitenbestimmung einer Linse .90 .54

Eine Ausnahme bildet die Teilaufgabe Messung durchfiihren und dokumentieren der Aufgabe
Brennweitenbestimmung einer Linse. Bei dieser Teilaufgabe erhalten zwolf von 26
Testteilnehmenden unterschiedliche Testwertzuweisungen (vgl. Abbildung 16.2 auf Seite 139).
Das deutet fir diese Teilaufgabe auf unterschiedliche Bearbeitungsprozesse in beiden
Formaten hin. Fir die zu prifende Annahme ist jedoch die Zuweisung der Testwerte und nicht
die Gleich- oder Ungleichheit von Bearbeitungsprozessen entscheidend.
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Prozentuale Ubereinstimmung: .54; Kendall-Tau-b: n.s.

Abbildung 16.2: Blasendiagramm zur Verteilung der Testwerte in beiden Formaten (Aufgabe:
Brennweitenbestimmung einer Linse; Teilaufgabe: Messungen durchfiihren und dokumentieren)

Insbesondere die Teilaufgaben zum Versuch aufbauen und testen waren fir die Studierenden
offenbar deutlich zu leicht, sodass fast durchgéngig Stufe 2 (geeignet) erreicht wurde. Folglich
lassen sich fiir diese Teilfahigkeiten keine statistisch bedeutsamen Zusammenhéange in Form
von Rangkorrelationen nachweisen. Andererseits finden sich auch keine schliissigen Hinweise
die gegen eine Aquivalenz der Leistungen sprechen. Ganz im Gegenteil: Die hohen
prozentualen Ubereinstimmungen (vgl. Tabelle 16.2 auf Seite 138) bei geringer Varianz im
Leistungsspektrum sprechen zumindest fir eine Aquivalenz am oberen Ende des
Leistungsspektrums.

Die groRte Einschrankung ergibt sich aufgrund der gewadhlten Stichprobe in Studie D
(Biologiestudierende). Auch wenn die Studierenden breit gestreute, aber tiberwiegend mit der
Zielgruppe des MeK-LSA Experimentiertests vergleichbare Vorerfahrungen mit physikalischen
Experimenten besitzen (vgl. Abschnitt 8.4.2 auf Seite 89), kann aus den Ergebnissen nicht
unmittelbar auf die Leistungen in der Zielgruppe (Schilerinnen und Schiller am Ende der
Sekundarstufe 1) geschlossen werden. Die Ergebnisse fiir die Biologiestudierenden liefern
jedoch keine Hinweise, die gegen das Beibehalten von Annahme Ill.II (Bearbeitungen von on-
screen Aufgaben werden dhnliche Testwerte zugewiesen wie inhaltlich identischen hands-on
Aufgaben) sprechen.

Beim Testformatvergleich zum Anfertigen eines Messwertediagramms zeigt sich keine
bedeutsame Korrelation zwischen den Formaten (vgl. Abschnitt 16.2 und Abbildung 16.3 auf
Seite 140). Der Grund dafir ist, dass zehn von 19 Schillerinnen und Schiller in beiden Formaten
unterschiedliche Testwertzuweisungen erhalten. In einer Detailanalyse zu den aufgetretenen
Schwierigkeiten beim Anfertigen des Messwertediagramms findet Jansen (2014) einerseits,
dass die Schiilerinnen und Schiiler unabhadngig vom Format in der Lage sind, eine angemessene
Achsenbelegung und eine angemessene Achsenskalierung vorzunehmen. Andererseits scheint
den Schiilerinnen und Schillern das genaue Eintragen der Messwerte und eine angemessene
Achsenbeschriftung im on-screen Format schwerer zu fallen als im hands-on Format.
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Da sowohl das genaue Eintragen der Messwerte als auch die Achsenbeschriftung im MeK-LSA
BewertungsmaBstab bericksichtigt werden, und die untersuchte Stichprobe mit 19
Schiilerinnen und Schiiler eher klein ist, ist es plausibel erklarbar, dass sich keine bedeutsame
Korrelation zwischen den Formaten ergibt.

2 1 3
on-screen
1
i 6 6 T
0 1 2
0 1 2
hands-on

Prozentuale Ubereinstimmung: .47; Kendall-Tau-b: n.s. ‘

Abbildung 16.3: Blasendiagramm zur Verteilung der Testwerte in beiden Formaten (Anfertigen eines
Messwertediagramms)

Somit sprechen die Ergebnisse auf der einen Seite gegen die Vergleichbarkeit der Formate
beim Anfertigen eines Messwertediagramms. Auf der anderen Seite ist zu bedenken, dass die
aufgetretenen Schwierigkeiten mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Probleme bei der Bedienung
einzelner Funktionen des Diagramm-Tools im on-screen Format (z. B. Bedienung des Buttons
Beschriftung) zurlickzufiihren sind. Die unterschiedlichen Testwerte, trotz inhaltlich identischer
Aufgabenstellungen zum Anfertigen eines Messwertediagramms, sind daher mit hoher
Wabhrscheinlichkeit keine Folge einer komplett unterschiedlichen Vorgehensweise oder eines
ungeeigneten Bewertungsmalistabs. Die Ergebnisse zeigen vielmehr die Notwendigkeit, Hilfen
fir das Eintragen von Messwerten und die Achsenbeschriftung zur Verfiigung zu stellen,
sprechen aber nicht generell gegen den Einsatz dieses Aufgabentyps im on-screen Format.
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17 Bewertung des Interpretations-Nutzungs-Arguments (Validitdtsargumentation)

In diesem Kapitel wird fiir den MeK-LSA Experimentiertest bewertet, bis zu welchem Grad die
folgende Testwertinterpretation beibehalten werden kann:

Die Testwerte kénnen valide als Ausdruck von Experimentierféhigkeiten
aufgefasst werden.

Den Bezugsrahmen fiir die Validitatsbewertung des MeK-LSA Experimentiertests bildet das in
Kapitel 6 (Seiten 67-75) beschriebene Interpretations-Nutzungs-Argument (INA).

Um die Zieldomadne Experimentieren im Physikunterricht der Sekundarstufe | im MeK-LSA
Experimentiertest abzubilden, sind drei aufeinander aufbauende Schritte durchgefiihrt worden
(vgl. Abbildung 17.1).

wurde wurden wurde

Zieldomine Aufgaben Performanz Testwerte

libersetzt in libersetzt in

libersetzt in

Abbildung 17.1: Durchgefiihrte Schritte von der Zieldoméne Experimentieren im Physikunterricht der
Sekundarstufe | bis zur Zuweisung von Testwerten

Die von den drei Schritten zu erfillenden Qualitdtsanforderungen sind im INA durch die
folgenden tibergeordneten Aussagen beschrieben:

1. Die Aufgaben umfassen relevante und reprasentative Inhalte und Anforderungen aus
der Zieldoméne (Teil | des INA).

2. Die beobachtete Performanz passt zur beabsichtigten Performanz (Teil Il des INA).

3. Die beobachtete Performanz wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte tberfiihrt
(Teil 11l des INA).

Diese drei Ubergeordneten Aussagen sind im INA in Form weiterer Annahmen konkretisiert
worden (vgl. Kapitel 6 auf den Seiten 67-75). Die evidenzbasierte Priifung der Annahmen
erfolgte in den Kapiteln 9 bis 16. Auf Grundlage dieser Prifungen wird in den Abschnitten 17.1
bis 17.3 bewertet, bis zu welchem Grad die Aussagen bestatigt werden kdnnen. Eine Aussage
gilt als bestatigt, wenn alle zu dieser Aussage gehérenden Annahmen beibehalten werden
konnen. Bei der Bewertung wird explizit auch beriicksichtigt, inwieweit sich bei der Prifung
Einschrankungen fir das Beibehalten der Annahmen ergeben haben. Dabei lassen sich im
Wesentlichen zwei Arten von Einschrankungen unterscheiden:

1. Bedrohende Einschrinkungen ergeben sich aufgrund von Evidenz, die gegen das
Beibehalten einer Annahme sprechen und in der Folge die Validitatsargumentation
schwiachen (z.B.: generierte Evidenz spricht gegen die Vergleichbarkeit von
Testwerten zwischen on-screen und hands-on Format beim Erstellen eines
Messwertediagramms).
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2. Nicht-bedrohende Einschrinkungen ergeben sich aufgrund einer eingeschrankten
Datenbasis. Die Beschrdankung der Analysen auf ausgewdahlte (Teil-)Aufgaben, die
Untersuchung von (kleinen) Gelegenheitsstichproben sowie der Detailgrad der
Datenerhebung und der Analyseverfahren sind Beispiele fiir eine eingeschrankte
Datenbasis. Solche Beschrankungen waren aufgrund des bereits sehr hohen
Aufwands fir die Prifung der Annahmen nicht zu vermeiden. Die auf dieser
Datenbasis generierte Evidenz spricht aber im Allgemeinen nicht gegen das
Beibehalten einer Annahme, weil wesentliche und besonders kritische Aspekte des
Testverfahrens bei den Prifungen durchgangig berlicksichtigt worden sind (vgl.
Abschnitt 7.2 auf Seite 80). Folglich schwachen die nicht-bedrohenden
Einschrankungen die Validitatsargumentation nicht bedeutsam.

17.1 Bewertung der ersten Aussage: Die Aufgaben umfassen relevante und reprasentative
Inhalte und Anforderungen aus der Zieldoméne (Teil | des INA)

In diesem Abschnitt wird bewertet, inwieweit die Gbergeordnete Aussage zum ersten Schritt
(von der Zieldomane zu den Aufgaben) bestatigt wird (vgl. Tabelle 17.1). Die Aussage gilt als
bestétigt, wenn die zur Aussage gehorigen Annahmen, auf Basis der Prifung in den Kapiteln 9
bis 10, ohne bedrohende Einschrankungen beibehalten werden kénnen.

Tabelle 17.1: Bewertung der ersten libergeordneten Aussage im INA

Die Aufgaben umfassen relevante und reprasentative Inhalte und Anforderungen
aus der Zieldomane (Teil 1 des INA)

Einschrankungen

Annahme
Annahme beibehalten?

elbehaltens  hedrohend nicht-bedrohend

L.I: Di A b basi
. € ufgaben asieren  auf ausgewahlte Aufgaben;

Experimenten aus relevanten ) o
Inhaltsbereichen des Physikunterrichts der Gelegenheitsstichprobe(n);
Sekundarstufe |. Detailgrad der
I.1I: Die Aufgaben stellen experimentelle Datenerhebung

Anforderungen, die Schiilerinnen und
Schiiler aus ihrem Physikunterricht der
Sekundarstufe | iiblicherweise kennen.

(z. B. Aufgabenskizzen)

Die Ergebnisse der Lehrkraftebefragung zur Bekanntheit der Experimente aus den
Aufgabenskizzen, die Ergebnisse der Schillerbefragung zur Bekanntheit der Experimente aus
den Testaufgaben sowie die Ergebnisse einer externen Lehrkraftebefragung zum Einsatz von
Experimenten im eigenen Physikunterricht (Karabocek & Erb, 2015) zeigen, dass Annahme I.1
trotz Berlicksichtigung von normativen Entscheidungen des Testentwicklungsteams bei der
Auswahl der Testaufgaben beibehalten werden kann (vgl. Abschnitt 9.3 auf Seite 94). Dieser
Befund ist erwartungskonform, da bereits die Uberfiihrung der Testkonzeption in konkrete
Testaufgaben auf umfangreichen Lehrplan- und Schulbuchanalysen basiert (vgl. Kapitel 4 auf
den Seiten 37-53). Einzelne Experimente weisen aus Lehrer- und Schiilersicht einen etwas
geringeren Bekanntheitsgrad auf (z. B. Totalreflexion oder Auftriebskraft in Wasser). Aus
diesem Befund ergibt sich allerdings keine bedrohende Einschrankung. Wesentlich ist, dass die
Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht experimentelle Lerngelegenheiten in den relevanten
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Inhaltsbereichen (Elektrizitatslehre, Optik, Mechanik) hatten, die es ihnen erméglichen, die
Aufgaben erfolgreich zu bearbeiten. Es ist daher nicht problematisch, wenn einzelne
Experimente im Unterricht nicht bzw. nur vereinzelt durchgefiihrt worden sind.

Die in den Aufgaben gestellten experimentellen Anforderungen werden von den befragten
Lehrkraften als erfiillbar eingeschatzt (vgl. Abschnitt 10.1 auf Seite 97). Die experimentellen
Anforderungen sind dariiber hinaus aus Sicht der befragten Schilerinnen und Schiler haufig
Bestandteil des eigenen Physikunterrichts (vgl. Abschnitt 10.2 auf Seite 99). Das gilt
insbesondere fir die Anforderungen im Bereich der Durchfiihrung von Experimenten.

Da einige Daten zur Prifung der Annahmen bereits wahrend der Entwicklung des MeK-LSA
Experimentiertests erhoben (z. B. Lehrkraftebefragung) bzw. im Rahmen breiter angelegter
Studien erganzend miterfasst wurden (Large-Scale Studie: Bekanntheit der Experimente;
Studie zu Aufgabenbearbeitungsprozessen: Haufigkeit experimenteller Anforderungen im
Physikunterricht), ist der Detailgrad dieser Daten zum Teil eingeschrankt. So haben die
Lehrkrafte die Bekanntheit der Experimente und die gestellten experimentellen
Anforderungen beispielsweise auf Basis von Aufgabenskizzen und nicht auf Basis der
endgiltigen Testaufgaben eingeschatzt. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Einschrankungen
findet sich in den Abschnitten 9.3 und 10.3 auf Seite 94 bzw. 101, wobei die Ergebnisse ohne
diese Einschrankungen wahrscheinlich noch positiver ausgefallen waren. Insgesamt stiitzen die
Befunde, die sich aus der Prifung der Annahmen L.l und LIl (vgl. Tabelle 17.1 auf Seite 142)
ergeben, die erste (bergeordnete Aussage (Die Aufgaben umfassen relevante und
reprdsentative Inhalte und Anforderungen aus der Zieldomdne). Zusammenfassend lasst sich
daher festhalten:

Die Zieldoméne wurde adédquat in Testaufgaben (ibersetzt.

Die Argumentation zur ersten libergeordneten Aussage zeigt schlissig auf, dass die Aufgaben
des MeK-LSA Experimentiertests relevante und reprasentative Inhalte und Anforderungen der
Zieldomédne abbilden. Im Gesamtzusammenhang des Assessment-Diskurses experimenteller
Kompetenz (vgl. Gut, 2012) bleibt allerdings kritisch zu diskutieren, inwieweit die Aufgaben des
MeK-LSA Experimentiertests die relevanten und reprasentativen Inhalte der Zieldomane
abbilden kénnen (vgl. Abschnitt 18.1 auf Seite 151).
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17.2 Bewertung der zweiten Aussage: Die beobachtete Performanz passt zur beabsichtigten
Performanz (Teil Il des INA)

In diesem Abschnitt wird bewertet, inwieweit die libergeordnete Aussage zum zweiten Schritt
(von den Aufgaben zur Performanz) bestétigt wird (vgl. Tabelle 17.2). Die Aussage gilt als
bestatigt, wenn die zur Aussage gehorigen Annahmen, auf Basis der Priifung in den Kapiteln 11
bis 14, ohne bedrohende Einschrankungen beibehalten werden kénnen.

Tabelle 17.2: Bewertung der zweiten (ibergeordneten Aussage im INA

Die beobachtete Performanz passt zur beabsichtigten Performanz
(Teil 1l des INA)

Annahme Einschrankungen

Annahme ;
beibehalten? 6 4rohend nicht-bedrohend

ausgewahlte Aufgaben und
Teilaufgabentypen;
Gelegenheitsstichprobe;
Detailgrad der Analyse

Il.I: Die Schiilerinnen und Schiiler stellen bei der
Bearbeitung der on-screen Aufgaben (iber- -
wiegend experimentbezogene Uberlegungen an.

Il.Il: Die Bearbeitung des Tests ermdglicht das kleine
Zeigen experimenteller Performanz. Gelegenheitsstichprobe(n);
) Detailgrad der
Datenerhebung
1.111: Der Anteil experimentbezogener

ausgewahlte Aufgabe und
Teilaufgabentypen;
Gelegenheitsstichprobe;
Detailgrad der Analyse

Uberlegungen ist bei der Bearbeitung von on-

screen Aufgaben vergleichbar hoch wie bei der -
Bearbeitung inhaltlich identischer hands-on

Aufgaben.

I.IV: Die wahrgenommene kognitive Belastung
ist bei on-screen Aufgaben vergleichbar hoch wie
bei inhaltlich identischen hands-on Aufgaben.

ausgewahlte Aufgaben und
Teilaufgabentypen;
Gelegenheitsstichprobe

Im Folgenden werden zunéachst die Beitrdge aus der Prifung der Annahmen ILI bis ILIV
(vgl. Tabelle 17.2) zur Bewertung der zweiten Aussage beschrieben. AnschlieRend erfolgt eine
zusammenfassende Bewertung der zweiten Aussage.

Uberwiegend experimentbezogene Uberlegungen? (Priifung von Annahme Il.1)

Die Untersuchung der Aufgabenbearbeitungsprozesse zeigt, dass die Schilerinnen und Schiiler
bei der Bearbeitung der on-screen Aufgaben (berwiegend (im Mittel: 60 %)
experimentbezogene Uberlegungen anstellen (vgl. Abschnitt 11.1.4 auf Seite 105). Es ist daher
plausibel anzunehmen, dass die beobachteten Schilerhandlungen in der Mehrzahl auf
experimentbezogenen Uberlegungen basieren. Die verwendete Kategorie experimentbezogene
Uberlegungen stellt keine Neuentwicklung dar, sondern lehnt sich eng an ein etabliertes
Kategoriensystem zur (experimentellen) Kompetenzmodellierung von von Aufschnaiter und
Rogge (2010) an. Die Ankopplung an dieses Kategoriensystem erhoht die Aussagefahigkeit der
Untersuchung und wirkt bewusst einem Confirmation Bias entgegen, der sich durch eine
vollstandige Neuentwicklung dieser Kategorie hatte ergeben konnen. Aufgrund der
zugrundeliegenden Auswahlkriterien (vgl. Abschnitt 7.2 auf Seite 80) stellt die Fokussierung auf
ausgewadhlte Aufgaben und Teilaufgabentypen keine bedrohende Einschrankung dar. Gleiches
gilt fur die zeitbasierte Analyse der Daten, die zwar qualitative Detailanalysen erschwert, aber
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dennoch eine zufriedenstellende Beurteilung der Gedankenginge ermdglicht (vgl.
Abschnitt 11.2 auf Seite 106).

Zeigen experimenteller Performanz méglich? (Priifung von Annahme I1.11)

Zur Prifung von Annahmel ll.ll (Die Bearbeitung des Tests erméglicht das Zeigen
experimenteller Performanz) sind die folgenden Indikatoren herangezogen worden: die
Wahrnehmung der Testsituation durch Schiilerinnen und Schiler und der Vergleich der
experimentellen Vorgehensweise im konsekutiven und nicht-konsekutiven Aufgabenformat.
Die Ergebnisse der Schilerbefragung zur Wahrnehmung der Testsituation (vgl. Abschnitt 12.1
auf Seite 109) zeigen, dass die vom Testentwicklungsteam getroffenen MaBnahmen (z. B.
konsekutives Aufgabenformat, Trainingsaufgabe zum Kennenlernen des Aufgabenformats) von
den Schilerinnen und Schilern positiv wahrgenommen werden. Die Trainingsaufgabe tragt
dazu bei, die Schilerinnen und Schiler im Sinne des familiarity approach mit dem
Aufgabenformat vertraut zu machen, ohne die Schiilerinnen und Schiiler gleichzeitig auf die
Testinhalte vorzubereiten (vgl. Abschnitt 12.2 auf Seite 111). Die Ergebnisse aus Studie G, in
der das konsekutive Aufgabenformat des MeK-LSA Experimentiertests mit einem
nicht-konsekutiven Aufgabenformat verglichen wurde (vgl. Abschnitt 12.3 auf Seite 116)
sprechen dafiir, dass die Schiilerinnen und Schiiler durch das konsekutive Aufgabenformat bei
der Strukturierung des Bearbeitungsprozesses unterstiitzt werden. Trotz vorgegebenem
Bearbeitungsleitfaden &dndert sich die grundsatzliche experimentelle Vorgehensweise im
Vergleich zur Bearbeitung einer Aufgabe ohne Bearbeitungsleitfaden (nicht-konsekutives
Format) nicht bedeutsam. Darlber hinaus werden im konsekutiven Aufgabenformat
Folgefehler vermieden (Eckloff, 2014). Einschrdnkungen ergeben sich durch die
vergleichsweise kleinen Gelegenheitsstichproben und den Detailgrad der Datenerhebung (z. B.
ist ein Lerneffekt in Studie G auf Grundlage der vorhandenen Datenbasis nicht auszuschliel3en;
vgl. Abschnitt 12.4 auf Seite 119). Diese Einschrankungen schwachen auf der einen Seite zwar
die Aussagefahigkeit der einzelnen Studienergebnisse, die daher entsprechend vorsichtig zu
interpretieren sind. Auf der anderen Seite liefern die Studien trotz der vorhandenen
Einschrankungen keine Evidenz, die gegen das Beibehalten von Annahme IL.II (Die Bearbeitung
des Tests ermdglicht das Zeigen experimenteller Performanz) spricht. In der Gesamtschau aller
Studien sprechen die Ergebnisse dafiir, dass die Bearbeitung des Tests das Zeigen
experimenteller Performanz ermdoglicht. Es bleibt allerdings kritisch zu diskutieren, ob die
Bericksichtigung weiterer Indikatoren sinnvoll ist, um die Annahme auf einer breiteren
empirischen Basis zu prifen. Ein moglicher Indikator waren sogenannte Usability-Checks, die
sich auch bei grofRen Stichproben effizient einsetzen lassen (z. B. Usability-Checks zur
Softwarebedienung, vgl. Brooke, 1996).

Anteil experimentbezogener Uberlegungen im on-screen und hands-on Format vergleichbar
hoch? (Priifung von Annahme ILIll)

Auf kognitiver Ebene konnte durch die Untersuchung der Aufgabenbearbeitungsprozesse
gezeigt werden, dass der Anteil experimentbezogener Uberlegungen bei der Bearbeitung einer
on-screen Aufgabe vergleichbar hoch ist wie bei der Bearbeitung einer inhaltlich identischen
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hands-on Aufgabe (vgl. Abschnitt 13.1.2 auf Seite 122). Aufgrund der zugrundeliegenden
Auswabhlkriterien (vgl. Abschnitt 7.2 auf Seite 80; Stichwort: Worst-Case Abschatzung) stellt die
Fokussierung auf ausgewadhlte Teilaufgaben der Aufgabe Ausdehnung eines Gummibandes
keine bedrohende Einschrankung dar. Gleiches gilt fiir die zeitbasierte Analyse der Daten, die
zwar qualitative Detailanalysen erschwert, aber dennoch eine zufriedenstellende Beurteilung
der Gedankengange ermoglicht (vgl. Abschnitt 13.2 auf Seite 123). Insgesamt zeigt sich bei der
Priifung von Annahme ILIIl (Der Anteil experimentbezogener Uberlegungen ist bei der
Bearbeitung von on-screen Aufgaben vergleichbar hoch wie bei der Bearbeitung inhaltlich
identischer hands-on Aufgaben), dass das on-screen Format auf kognitiver Ebene mit dem als
ReferenzmaRstab geltenden hands-on Format vergleichbar ist.

Wahrgenommene kognitive Belastung zwischen on-screen und hands-on Format vergleichbar?
(Priifung von Annahme I1.1V)

Die Ergebnisse zur Einschatzung der wahrgenommenen kognitiven Belastung zeigen, dass die
wahrgenommene kognitive Belastung im on-screen Format vergleichbar hoch ist wie bei
inhaltlich identischen hands-on Aufgaben (vgl. Kapitel 14 auf den Seiten 125-128). In beiden
Formaten liegt der Anteil deutlich unterhalb einer neutralen Einschatzung, sodass plausibel
anzunehmen ist, dass formatspezifische Eigenschaften weder bei der Bearbeitung der
on-screen Aufgaben noch bei der Bearbeitung der hands-on Aufgaben zu einer Uberschreitung
der Verarbeitungskapazitat des Arbeitsgedachtnisses flihren. Die grofRte Einschrankung ergibt
sich aufgrund der gewahlten Gelegenheitsstichprobe in Studie D (Biologiestudierende). Eine
ausfuhrliche Diskussion dieser Einschrankung findet sich in Abschnitt 14.4 auf Seite 127. Dabei
zeigt sich jedoch, dass es trotz dieser Einschrankung keine Hinweise gibt, die gegen das
Beibehalten von Annahme II.IV (Die wahrgenommene kognitive Belastung ist bei on-screen
Aufgaben vergleichbar hoch wie bei inhaltlich identischen hands-on Aufgaben) sprechen.

Zusammenfassende Bewertung der zweiten Aussage

Auch wenn eine noch breitere empirische Absicherung wiinschenswert ware, stiitzen die sich
aus der Prifung der Annahmen Il bis ILIV (vgl. Tabelle 17.2 auf Seite 144) ergebenden
Befunde die zweite Ubergeordnete Aussage (Die beobachtete Performanz passt zur
beabsichtigten Performanz). Zusammenfassend ladsst sich daher festhalten:

Die Aufgaben wurden angemessen in Performanz (ibersetzt.

Um noch starkere Evidenz fiir das Beibehalten (bzw. die Ablehnung) der Annahmen bzw. der
Aussage zu generieren, ist es sinnvoll, einzelne Studienergebnisse durch eine Erweiterung der
empirischen Datenbasis umfangreicher als bisher herauszufordern. Das betrifft beispielsweise
die Ergebnisse zum Vergleich von konsekutivem und nicht-konsekutivem Aufgabenformat
(vgl. Abschnitt 12.3 auf Seite 116) oder die Ergebnisse zur wahrgenommenen kognitiven
Belastung. Um stdrkere Evidenz flr eine grundsatzlich &ahnliche experimentelle
Vorgehensweise im konsekutiven und nicht-konsekutiven Aufgabenformat zu generieren,
sollte eine kontrollierte Vergleichsstudie mit einer gréReren Stichprobe und mindestens einer
Aufgabe aus jedem Themengebiet (E-Lehre, Optik, Mechanik) durchgefiihrt werden.
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Auf Basis der vorhandenen Ergebnisse zur wahrgenommenen kognitiven Belastung
(vgl. Abschnitt 14.4 auf Seite 127) ist es zwar plausibel anzunehmen, dass auch bei
Schillerinnen und Schiilern die Verarbeitungskapazitit im Arbeitsgedachtnis bei den
Teilaufgabentypen Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und testen sowie Messungen
durchfiihren und dokumentieren nicht Uberschritten wird. Bislang fehlen zu dieser Annahme
allerdings belastbare empirische Daten, sodass die Gefahr einer reification fallacy (Stichwort:
vorschnelle Generalisierung; vgl. Seite 65) nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann.

17.3 Bewertung der dritten Aussage: Die beobachtete Performanz wird in geeigneter Art und
Weise in Testwerte tberfiihrt (Teil Il des INA).

In diesem Abschnitt wird bewertet, inwieweit die ibergeordnete Aussage zum dritten Schritt
(von der Performanz zu den Testwerten) bestéatigt wird (vgl. Tabelle 17.3). Die Aussage gilt als
bestétigt, wenn die zur Aussage gehorigen Annahmen, auf Basis der Priifung in den Kapiteln 15
und 16, ohne bedrohende Einschrankungen beibehalten werden kénnen.

Tabelle 17.3: Bewertung der dritten (ibergeordneten Aussage im INA

Die beobachtete Performanz wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte lGberfiihrt.

(Teil 11l des INA)
Annahme Einschrankungen
Annahme beibehalten?
eibehalten: bedrohend nicht-bedrohend

ausgewahlte Aufgaben

und Teilaufgabentypen;
Detailgrad der Analyse;
Gelegenheitsstichprobe

IIl.I: Der BewertungsmafSstab spiegelt die
beobachtete experimentelle Performanz -
wider.

IIl.1l: Bearbeitungen von on-screen
Aufgaben werden édhnliche Testwerte
zugewiesen wie inhaltlich identischen
hands-on Aufgaben.

Gelegenheitsstichprobe;
Messwertediagramm  ausgewahlte Aufgaben
und Teilaufgabentypen

Der Vergleich zwischen der Regelbasiertheit experimenteller Uberlegungen wahrend der
Aufgabenbearbeitung und der Zuweisung von Testwerten auf Basis des MeK-LSA
Bewertungsmalistabs zeigt, dass ungeeignete Losungen den geringsten Anteil und geeignete
Lésungen den hochsten Anteil regelbasierter Uberlegungen aufweisen (vgl. Kapitel 15 auf den
Seiten 129-133). Eine Differenzierung des Anteils regelbasierter Uberlegungen zwischen
teilweise geeigneten und geeigneten Losungen liegt nicht vor. Hieraus ergibt sich allerdings
keine bedrohende Einschriankung, da die Regelbasiertheit vermutlich eine Schwelle darstellt,
die Uberschritten werden muss, um Bewertungsstufe 1 zu erreichen. Die explizit im
Bewertungsmalistab berlicksichtigte fachliche Korrektheit ist erst danach entscheidend.
Insgesamt zeigen die Befunde zumindest, dass der Bewertungsmalistab die beobachtete
experimentelle Performanz angemessen widerspiegelt.

Beim Vergleich der Testformate (vgl. Abschnitt 16.1 auf Seite 135) konnte gezeigt werden, dass
Personen bei der Bearbeitung von on-screen gestellten Aufgaben in der Regel dhnliche
Leistungen erzielen wie bei der Bearbeitung inhaltlich identischer hands-on Aufgaben
(gsemessen an den jeweiligen Testwerten). Als Einschrankung ergibt sich allerdings, dass
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Studierende anstelle von Schiilerinnen und Schiiler getestet worden sind. Eine ausfiihrliche
Diskussion dieser Einschrankung findet sich in Abschnitt 16.3 auf Seite 137. Dabei zeigt sich
jedoch, dass es aufgrund dieser Einschrankung keine Hinweise gibt, die gegen das Beibehalten
von Annahme lll.Il (Bearbeitungen von on-screen Aufgaben werden dhnliche Testwerte
zugewiesen wie inhaltlich identischen hands-on Aufgaben.) sprechen. Als bedrohende
Einschrankung ergibt sich aus Studie E (Testformatvergleich: Anfertigen eines
Messwertediagramms) die fehlende Vergleichbarkeit zwischen on-screen und hands-on
Format fir die Teilaufgabe zum Anfertigen eines Messwertediagramms. Qualitative
Detailanalysen zeigen zwar strukturell &dhnliche L&sungsansdtze beim Erstellen eines
Messwertediagramms (vgl. Jansen, 2014), allerdings bilden sich diese in der vorliegenden
Studie nicht in vergleichbaren Testwerten ab. Es konnten jedoch Uberarbeitungshinweise fiir
das Diagramm-Tool abgeleitet werden (z. B. Hilfen fiir das Eintragen von Messwerten und die
Achsenbeschriftung), mit denen die bestehende Einschrankung wahrscheinlich behoben
werden kann.

Die sich aus der Prifung der Annahmen IIl.I und LIl (vgl. Tabelle 17.3 auf Seite 147)
ergebenden Befunde stitzen in der Regel die dritte Ubergeordnete Aussage (Die beobachtete
Performanz wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte (iberfiihrt). Eine Ausnahme ist die
nicht vorhandene Vergleichbarkeit der Formate fiir die Teilaufgabe zum Anfertigen eines
Messwertediagramms (gemessen an den jeweiligen Testwerten). Aufgrund dieser
bestehenden Einschrankung ist eine weitere empirische Absicherung wiinschenswert.
Insgesamt iberwiegen aber auch bei der vorliegenden Befundlage solche Hinweise, die fiir das
Beibehalten der Annahmen sprechen. Zusammenfassend ldsst sich daher unter
Berucksichtigung der Einschréankung festhalten:

Die Performanz wurde angemessen in Testwerte libersetzt.

Um noch starkere Evidenz fiir das Beibehalten (bzw. die Ablehnung) der Annahmen bzw. der
Aussage (Die beobachtete Performanz wird in geeigneter Art und Weise in Testwerte (iberfiihrt)
zu generieren, ist es sinnvoll, die Studienergebnisse durch eine Erweiterung der empirischen
Datenbasis umfangreicher als bisher herauszufordern. Das betrifft insbesondere die Ergebnisse
zum Vergleich der Testformate.

In einer Studie mit Schiilerinnen und Schilern am Ende der Sekundarstufe | konnte gepruft
werden, ob sich die vorliegenden Ergebnisse zur Vergleichbarkeit der Testformate fir die
Teilaufgabentypen Versuchsplan entwerfen, Versuch aufbauen und testen sowie Messungen
durchfiihren und dokumentieren bestatigen lassen. Im Rahmen einer solchen Studie kénnte
auch ein modifiziertes Diagrammtool eingesetzt werden, um weitere Evidenz fiir bzw. gegen
die Vergleichbarkeit der Testformate beim Anfertigen eines Messwertediagramms zu
generieren. Eine solche Studie ist allerdings mit hohem materiellem und logistischem Aufwand
verbunden. Vor der Durchfiihrung einer solchen Studie sollte daher sorgfaltig abgewogen
werden, ob eine Herausforderung der vorliegenden Validitatsargumentation durch eine solche
Studie tatsachlich notwendig und sinnvoll ist. Die vorliegenden Befunde zur Relevanz und
Reprasentativitat der Inhalte und Anforderungen (vgl. Abschnitt 17.1) und die Befunde zur
beobachteten Performanz, insbesondere der hohe Anteil experimentbezogener Uberlegungen
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(vgl. Abschnitt 17.2), machen deutlich, dass der MeK-LSA Experimentiertest in der Lage ist, im
on-screen Format Experimentierfahigkeiten auf inhaltlicher und kognitiver Ebene valide zu
erfassen. Die Frage nach der Vergleichbarkeit des on-screen und hands-on Formats auf Ebene
der Testwerte ist folglich fir den MeK-LSA Experimentiertest nicht mehr zentral, da er bereits
in der vorliegenden Form einen deutlichen Fortschritt zu bisherigen Large-Scale
Experimentiertests darstellt, die nicht in der Lage sind, handlungsbezogene
Experimentierfahigkeiten valide zu erfassen. Die Frage nach der Vergleichbarkeit des on-screen
und hands-on Formats auf Ebene der Testwerte riickt erst dann wieder ins Zentrum des
Interesses, wenn ein hands-on Test vorliegt, der bei groRen Stichproben dhnlich effizient
eingesetzt werden kann wie der MeK-LSA Experimentiertest.

17.4 Bewertung des INA: Zusammenfassung

Eine Ubersicht iiber die Bewertung des INA ist in Abbildung 17.2 auf Seite 150 dargestellt. Die
Ubersicht zeigt die in den Abschnitten 17.1 bis 17.3 bewerteten iibergeordneten Aussagen und
Annahmen und veranschaulicht, dass die Ergebnisse der Aufgabenbearbeitungen und die
daraus berechneten Testwerte (als MalR fir die Losungsqualitdt) — bis auf wenige
Einschrankungen — valide als Ausdruck von Experimentierfahigkeiten interpretierbar sind.

Das INA fokussiert dabei bewusst auf den Prozess der Testentwicklung bis zur Zuweisung von
Testwerten zu einzelnen experimentellen (Teil-)Aufgaben. Eine schlissige
Validitatsargumentation zu diesem Prozess liegt vor, sodass verldssliche Aussagen Uber die
Experimentierfahigkeiten eines durchschnittlichen Schiilers bzw. einer durchschnittlichen
Schilerin fir einzelne (Teil-)Aufgaben moglich sind. Damit ist eine notwendige Voraussetzung
fir eine inhaltlich sinnvolle Verwendung des MeK-LSA Experimentiertests erfiillt.
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Interpretations-Nutzungs-Argument (INA)
Argumentation
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AllLIIl: Der Anteil experimentbezogener
Uberlegungen ist bei der Bearbeitung von
on-screen Aufgaben vergleichbar hoch wie
bei der Bearbeitung inhaltlich identischer

hands-on Aufgaben.

All.IV: Die wahrgenommene kognitive
Belastung ist bei on-screen Aufgaben
vergleichbar hoch wie bei inhaltlich
identischen hands-on Aufgaben.

150 Abbildung 17.2: Ubersicht Uber das INA (Die Argumentation wurde entlang der Schritte zu den (iibergeordneten) Aussagen gefiihrt;
:Annahme bzw. Aussage kann beibehalten werden; [ ): Annahme bzw. Aussage kann mit Einschrdnkungen beibehalten werden



18 Schlussbemerkung und Ausblick

18.1 Schlussbemerkung

In der vorliegenden Dissertation wird der Prozess der Testentwicklung bis zur Zuweisung von
Testwerten systematisch validiert. Durch die gewahlte Vorgehensweise liegt fiir den MeK-LSA
Experimentiertest eine transparente Prozessbeschreibung vor, die bei der praktischen
Entwicklung von Testverfahren zur Kompetenzmessung bisher selten systematisch erfolgt und
Uber die in der Folge — wenn liberhaupt — nur bruchstiickhaft berichtet wird.

Insgesamt fallt auf, dass die vorliegende Arbeit — aus dem Blickwinkel der Validitat — ein
positives Bild des MeK-LSA Experimentiertests zeichnet. Dieses positive Bild wird sogar noch
verstarkt, wenn man weiterfiihrende Ergebnisse aus der im Projekt MeK-LSA durchgefiihrten
Large-Scale Studie bericksichtigt. Eine detaillierte Darstellung dieser Large-Scale Studie findet
sich beispielsweise in Eickhorst (in Vorbereitung) und TheyRen et al. (2016b). Im Rahmen der
Large-Scale Studie konnte gezeigt werden, dass mit dem MeK-LSA Experimentiertest
Experimentierfahigkeiten von Schilerinnen und Schillern am Ende der Sekundarstufe |
praktikabel, effizient und reliabel erfasst werden kénnen. Darliber hinaus sind die empirisch
gefundenen ltemschwierigkeiten inhaltlich plausibel erklarbar (TheyRen et al.,, 2016b).
Insbesondere der letztgenannte Aspekt ist ein weiteres Argument fir die Validitat der
Testwertinterpretation des MeK-LSA Experimentiertests.

Es ist allerdings nicht hinreichend, wenn man das positive Bild des MeK-LSA Experimentiertests
alleine auf die systematische und sorgfaltige Entwicklung und Validierung des Testverfahrens
durch das Testentwicklungsteam zuriickfiihrt. Das positive Bild relativiert sich, wenn man
bedenkt, dass die Aussagefahigkeit der Befunde durch die zugrundeliegende
Kompetenzmodellierung (z. B. Definition experimenteller Kompetenz; Aufgabenentwicklungs-
modell) beschrankt ist. Es bleibt daher abschlieRend zu diskutieren, welchen Beitrag der
MeK-LSA Experimentiertest zum Assessment-Diskurs experimenteller Kompetenz (vgl. Gut,
2012) leistet (vgl. auch Problemaufriss in Abschnitt 1.2 auf Seite 12).

Mit dem MeK-LSA Experimentiertest liegt ein Test vor, der das Spektrum der in Large-Scale
Assessments erfassbaren Experimentierfdahigkeiten erweitert. Beispielsweise erfasst der Test
Experimentierfahigkeiten tber die tatsdchliche Anwendung in reprdsentativen — wenn auch
on-screen prasentierten — Situationen (Zeigen wie). Der Schwerpunkt liegt dabei auf
Experimentierfahigkeiten der Durchfiihrung, da fir Experimentierfahigkeiten der Planung und
Auswertung bereits relativ vielversprechende schriftliche Testverfahren vorliegen
(z. B. Glug, 2009; S. 221-237). In der Gesamtschau ermoglichen die Befunde zum MeK-LSA
Experimentiertest die Initiierung eines theorie- und evidenzbasierten Diskurses, der im Kern
auf die angemessene Erfassung der interessierenden Kompetenz fokussieren kann. Das
Argument, sich bei der Erfassung von Experimentierfahigkeiten zur Durchfiihrung aus
okonomischen und pragmatischen Griinden auf die Erfassung des Vorhandenseins von Wissen
Uber experimentelles Vorgehen (Wissen wie) beschranken zu missen, ist aufgrund der
vorliegenden Befunde zum MeK-LSA Experimentiertest nicht mehr ohne weiteres haltbar.
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Trotz des positiven Gesamtbilds des MeK-LSA Experimentiertests missen fiir einen fairen und
ergebnisoffenen Diskurs auch die inhaltlich kritischen Aspekte des Tests zusammenfassend
benannt und diskutiert werden. Durch das konsekutive Aufgabenformat erfasst der MeK-LSA
Experimentiertest keine Experimentierfahigkeiten, bei denen die Schiilerinnen und Schiler
beispielsweise die notwendigen experimentellen Teilschritte bzw. deren Abfolge eigenstandig
bestimmen kénnen. Darliber hinaus kann mit dem MeK-LSA Experimentiertest nicht getestet
werden, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler ihre experimentelle Vorgehensweise wahrend
des Experimentierens verbessern konnen, da keine Riickschritte zu vorherigen experimentellen
Teilschritten (z. B. von der Auswertung zur Messung) moglich sind. Daher erfasst der Test zwar,
wie gut die einzelnen Experimentierfahigkeiten (z. B. Versuch aufbauen und testen) beherrscht
werden, nicht aber, wie gut Schillerinnen und Schiler diese Fahigkeiten in
Experimentiersituationen ohne Bearbeitungsleitfaden anwenden kdnnen. Folglich entspricht
der MeK-LSA Experimentiertest sicherlich nicht einem fachdidaktischen Ideal von
Experimentieren, da durch den Test nur ein eingeschrinktes Bild des Experimentierens
vermittelt wird. Andererseits deckt der Test zumindest relevante und reprasentative
Anforderungen aus der Schulpraxis ab und stellt damit einen Fortschritt zu bisherigen
Testverfahren dar, die im Rahmen des Bildungsmonitorings eingesetzt werden.

Auch die Nicht-Bericksichtigung rein qualitativer Aufgabenstellungen und die Nicht-
Berilcksichtigung von Aufgabenstellungen zur Erfassung weiterer — aus fachdidaktischer
Perspektive — relevanter Experimentierfahigkeiten (z. B. Aufstellen von Hypothesen, Entwickeln
von Fragestellungen, Umgang mit Messunsicherheiten, Umgang mit Problemen und Fehlern,
Reflexion der eigenen Vorgehensweise, Diskussion von Randbedingungen) filhren zu einem
eingeschrankten Bild des Experimentierens. In der Tat beziehen sich die in den Aufgaben des
MeK-LSA Experimentiertests gestellten Inhalte und Anforderungen ausschliellich auf
Experimentierfahigkeiten, die mit dem experimentellen Prozess von der Entwicklung einer
experimentellen Grundidee, zu einer gegebenen Fragestellung bis zur Interpretation von
Messdaten beziiglich dieser Fragestellung verbunden sind. Es ist allerdings zu bedenken, dass
das dem MeK-LSA Experimentiertest zugrundeliegende Aufgabenentwicklungsmodell
anschlussfahig an bestehende Modelle experimenteller Kompetenz ist. Zusatzlich ermdoglicht
die durch das MeK-LSA Projektteam entwickelte Konstruktionsanleitung (vgl. Abschnitt 4.7.1
auf Seite 53) eine Umsetzung weiterer Aufgabenstellungen. Im Gegensatz zu den
Einschrankungen, die sich durch das konsekutive Aufgabenformat ergeben, ist es daher
potentiell moglich bisher nicht beriicksichtigte Aspekte im Aufgabenformat des MeK-LSA
Experimentiertests zu integrieren. Das kann entweder durch die Erweiterung bestehender
Teilaufgabenstellungen (z. B. Umgang mit Messunsicherheiten) oder durch die Ergdnzung
weiterer Teilaufgabentypen (z. B. Aufstellen von Hypothesen) erfolgen. Ob eine solche
Erweiterung sinnvoll ist und mit welchen Schwerpunktsetzungen die einzelnen
Experimentierfahigkeiten dann getestet werden sollten, bleibt ein offener Diskussionspunkt im
Assessment-Diskurs experimenteller Kompetenz.

Im Rahmen des Assessment-Diskurses sollte auch diskutiert werden, welches Bild vom
Experimentieren in der Schuloffentlichkeit durch die Aufgabenstellungen des MeK-LSA
Experimentiertests erzeugt wird. Die Aufgaben des MeK-LSA Experimentiertests bilden auf der
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einen Seite zwar relevante und reprasentative Inhalte und Anforderungen aus der Schulpraxis
ab. Auf der anderen Seite fehlen innovative und kreative Aufgabenstellungen beispielsweise
mit sinnstiftenden Kontexten. Moéchte man die Aufgabenkultur in der Schulpraxis durch den
Einsatz von Testverfahren innovieren, zum Beispiel durch gezieltes teaching to the test, sind
die Aufgaben des MeK-LSA Experimentiertests in der vorliegenden Form nicht geeignet. Bei
dieser Diskussion ist allerdings zu bedenken, dass der Fokus bei der Entwicklung des MeK-LSA
Experimentiertests bewusst zundchst auf der Umsetzung und Erprobung des innovativen
konsekutiven Aufgabenformats lag. Die zusatzliche Einbindung innovativer Aufgabenstellungen
hatte Schiilerinnen und Schiiler vermutlich eher Uberfordert. In der Folge waren keine
verlasslichen Aussagen (lber die potentielle Eignung des konsekutiven Aufgabenformats des
MeK-LSA Experimentiertests moglich gewesen. Inwieweit die Bericksichtigung kreativer und
innovativer  Aufgabenstellungen  fir  zukinftige  Verwendungen des  MeK-LSA
Experimentiertests (Stichwort: Innovation der Schulpraxis) sinnvoll und notwendig ist, bleibt zu
diskutieren. Problematische Signale fiir die Schulpraxis ergeben sich allerdings erst dann, wenn
sich notenrelevante Tests am MeK-LSA Experimentiertest orientieren wiirden. Im Hinblick auf
eine valide Erfassung von Experimentierfahigkeiten kann der MeK-LSA Experimentiertest in
jedem Fall bereits in der vorliegenden Form zu einer grofReren Varianzaufkldrung beitragen
(Stichwort: Triangulation; vgl. Wendt & Bos, 2011, S. 17). Zusammenfassend lasst sich daher
festhalten, dass der MeK-LSA Experimentiertest eine sinnvolle Ergdnzung und
Weiterentwicklung zu bisherigen Testverfahren zur Erfassung von Experimentierfahigkeiten
darstellt.

18.2 Ausblick

Mit dem MeK-LSA Experimentiertest liegt ein Test vor, der experimentelle Kompetenz,
operationalisiert durch das zugrunde liegende Aufgabenentwicklungsmodell, effizient, reliabel
und valide messen kann. Das eroffnet zum einen die Mdoglichkeit, nationale Vergleichsstudien
und internationale Schulleistungsstudien (z. B. PISA) durch den Einsatz des MeK-LSA
Experimentiertests zu erweitern. Auf diese Weise kdnnten auch im Rahmen eines nationalen
oder internationalen Bildungsmonitorings detailliertere Aussagen Uber die Auspragung von
Experimentierfahigkeiten getroffen werden. Der Einsatz in internationalen Studien setzt
allerdings voraus, dass die Inhalte und Anforderungen des Tests auch international bedeutsam
sind. Zumindest fiir den deutschsprachigen Raum (Osterreich und Schweiz) liegen erste
Hinweise in diese Richtung vor.” Einschrinkend bleibt hier zu erwihnen, dass der Fokus bei
den Untersuchungen im Projekt MeK-LSA bisher auf Schiilerinnen und Schiilern des
Gymnasiums lag. Fur die Entwicklung und Validierung war zundchst das am Gymnasium
vorhandene Leistungsspektrum ausreichend. Fiir einen weiteren Einsatz des Testverfahrens im
Rahmen des nationalen und internationalen Bildungsmonitorings sollte idealerweise auch
noch die Eignung des Testverfahrens fir Schilerinnen und Schiiler anderer Schulformen

*” |m Rahmen der Expertentagung (vgl. Abschnitt 4.5 auf Seite 44) wurden die Aufgabenskizzen mit
einem Schweizer Experten und einer Osterreichischen Expertin aus der Physikdidaktik diskutiert. Beide
bestatigen, dass die Aufgabenentwiirfe bis auf wenige Ausnahmen (Osterreich: 2; Schweiz: 1) auch fir
Schiilerinnen und Schiiler an 6sterreichischen und Schweizer Gymnasien relevant sind.
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gepriift werden. Das gilt insbesondere fiir Hauptschiilerinnen und Hauptschiler, da diese in
der Regel das untere Ende des Leistungsspektrums abbilden. In einer qualitativen Studie mit
Hauptschiilerinnen und Hauptschilern konnte Matusik (2013) im Rahmen ihrer Examensarbeit
zumindest erste Hinweise finden, dass auch Hauptschiilerinnen und Hauptschiiler potentiell in
der Lage sind, eine sprachlich vereinfachte Testaufgabe des MeK-LSA Experimentiertests
sinnvoll zu bearbeiten.

Ein weiterer Verwendungszweck fir den MeK-LSA Experimentiertest besteht nach
TheyRen et al. (2016b) darin, die Lernwirksamkeit experimenteller Interventionen detailliert zu
untersuchen. Hierzu ist jedoch vorab zu prifen, ob der MeK-LSA Experimentiertest
ausreichend empfindlich misst (ebenda).

Die in der Large-Scale Studie ermittelten Itemschwierigkeiten konnten dariber hinaus die
Grundlage bilden, um mit dem MeK-LSA Experimentiertest Experimentierfahigkeiten adaptiv
zu testen. Wahrend die Anzahl der entwickelten Teilaufgaben fiir eine erste Erprobung einer
adaptiven Testvariante ausreichend ist, besteht bezlglich der Datenauswertung noch
Optimierungsbedarf. Bislang erfolgt zwar eine teilautomatisierte und in der Folge
zeitokonomische Bewertung der Schilerlésungen (Aufwand fir geschulte Rater:
ca. drei Minuten fir jede Testaufgabe mit sechs Teilaufgaben). Fiir eine adaptive Testversion
missten die Auswertungsroutinen allerdings vollstandig automatisiert ablaufen. Zusatzlich
ware es fur die Erstellung einer adaptiven Testversion empfehlenswert, die
Itemschwierigkeiten durch eine Erhebung mit einer reprasentativen Stichprobe zunachst
erneut zu bestimmen.

Neben dem Einsatz des MeK-LSA Experimentiertests als Testverfahren koénnten die
Testaufgaben (und mogliche nachentwickelte Aufgaben) auch als (Selbst-)Lerneinheiten
verwendet werden. Hat ein Schiiler beispielsweise Schwierigkeiten beim Planen von
Experimenten in der Optik, werden ihm weitere Aufgaben dieses Typs zum Uben zur
Verfligung gestellt. Unter der Voraussetzung, dass die Auswertung vollstandig automatisiert
ablaufen kann, erfolgt die Auswahl der nachsten Aufgabe anhand der Qualitdt der
Schilerlésung. Die Verwendung als (Selbst-)Lerneinheit ist aber nicht zwingend an eine
vollstandig automatisierte Auswertung geknipft. Zum einen koénnte die Lehrkraft in den
Auswahlprozess eingebunden werden, wobei unterrichtstaugliche Auswahlkriterien
(z. B. globale Sichtpriifung durch Lehrkraft) diskutiert werden missten. Zum anderen kdénnten
auch Schiilerselbstbeurteilungen (vgl. Schreiber & TheyRen, 2015) die Grundlage fir die
Auswahl der nachsten Aufgabe sein.

Aus dem Blickwinkel der Validitdt stellt sich abschlieRend die Frage, wie umfangreich die
Validierungsstudien fiir weitere Verwendungszwecke gestaltet werden missen. Aus
theoretischer Perspektive kann die Frage nach der Validitdt immer nur vor dem Hintergrund
des jeweiligen Verwendungszwecks beantwortet werden (vgl. Abschnitt 5.1 auf Seite 55).
Weiterflihrende Verwendungszwecke des MeK-LSA Experimentiertests missen sich folglich
immer auch einer angemessenen und umfangreichen Validitatsargumentation stellen. Fiir eine
solche Argumentation sind die in der vorliegenden Dissertation generierten Befunde jedoch
eine fundierte Grundlage. Das fihrt dazu, dass der Aufwand fir Validitatsbetrachtungen
weiterer Verwendungszwecke reduziert wird, da sich notwendige Annahmen bereits auf Basis
der vorhandene Befunde plausibel erkldaren lassen. Dabei ist aber auf die Vermeidung der

154



reification fallacy (Stichwort: vorschnelle Generalisierung; vgl. Seite 65) durch eine kritische
Prifung der vorhandenen Befunde zu achten. Sollen mit dem MeK-LSA Experimentiertest
beispielsweise Aussagen auf der Ebene einzelner Schiilerinnen und Schiiler getroffen werden,
misste der Detailgrad vieler Analysen (z. B. Aufgabenbearbeitungsprozesse) erweitert werden,
um mogliche Bedrohungen fiir die Validitdtsargumentation zu erkennen. Folgt man dieser
Auffassung konsequent, ware allerdings bereits die Validierung der Testwertinterpretation des
MeK-LSA Experimentiertests ein niemals endender Prozess. Aus praktischer Perspektive
erscheint diese Sichtweise weder sinnvoll noch praktikabel, da nur ein begrenzter
Validierungsaufwand tatsachlich leistbar ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der vorliegende MeK-LSA Experimentiertest eine
fruchtbare Grundlage fiir weiterfiihrende Verwendungen liefert.
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Anhang
A.1 Testaufgabe zur Ausdehnung eines Gummibandes

Die folgenden Seiten zeigen Bildschirmkopien der Aufgabe zur Ausdehnung eines
Gummibandes.” Die Aufgabenstellung lautet:

"Alina und Bodo wollen untersuchen, wie sich ein Gummiband ausdehnt, wenn man
verschiedene Gewichte daran hangt. Die beiden erwarten, dass die Ausdehnung des
Gummibandes im gleichen Male zunimmt, wie das angehangte Gewicht.

Physikalisch kénnte man ihre Vermutung so formulieren: "Die Ausdehnung des
Gummibands ist proportional zum angehangten Gewicht.

Du sollst jetzt Alina und Bodo dabei helfen ihre Vermutung zu lberprifen! Alina und
Bodo fiihren das Experiment ebenfalls durch. Du wirst zwischendurch sehen, wie sie
dabei vorgehen."

Die Schiiler miissen
a) die zu messenden Groflen benennen

b) den Versuch planen (Gerdte auswahlen, eine Versuchsskizze erstellen, die
Durchfiihrung stichwortartig beschreiben

c) den Versuch funktionsfertig aufbauen

d) Messungen durchfiihren und protokollieren

e) die Vorgehensweise bei der Datenauswertung beschreiben

f) die Daten auswerten (grafisch darstellen)

g) eine Schlussfolgerung mit Bezug auf die zu priifenden Hypothese ziehen

(Es zeigt sich, dass man durch die Messpunkte keine Gerade legen kann. Der
Zusammenhang zwischen Zugkraft und Dehnung ist demnach weder proportional noch
linear.)

Die in Fettdruck hervorgehobenen Teilaufgaben sind in der vorliegenden Dissertation bei den
Analysen bericksichtigt worden.

*% Die Bildschirmkopien sind dem Abschlussbericht zum Projekt Messung experimenteller Kompetenz in
Large-Scale Assessments entnommen.
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Seite 1: Einfiihrung in die Aufgabe:
Vorgegeben sind (1) Gbergeordnete Aufgabenstellung, (2) fachliche Erklarung, (3) Einflihrung
von ,, Alina und Bodo*“.

Ausdehnung eines Gummibandes

Worum es geht: Erkldarungen:
Alina und Bodo wollen untersuchen, wie sich ein Woran erkennt man, dass zwei GroRen proportional
Gummiband ausdehnt, wenn man verschiedene sind?

Gewichte daran hangt.
Wenn sich bei der grafischen Darstellung zweier

Die beiden erwarten, dass die Ausdehnung des GroRen in einem Koordinatensystem eine Gerade durch
Gummibands zunimmt, wenn das angehangte Gewicht den Ursprung ergibt, dann sind die beiden GréRen
groRer wird. zueinander proportional.

Physikalisch formulieren sie ihre Vermutung so: ,Die

Ausdehnung / des Gummibands ist proportional zur Als Einheiten verwendet man:

Masse m der angehangten Gewichtssticke.” - Zentimeter (cm) fur die Ausdehnung /,

- Gramm (g) fur die Masse m.
Was jetzt zu tun ist:
Du solist jetzt Alina und Bodo dabei helfen ihre Vermutung zu iiberpriifen!

Alina und Bodo fiihren das Experiment ebenfalls durch. Du wirst zwischendurch sehen, wie sie dabei vorgehen.
Wenn Du zwischendurch noch einmal lesen méchtest worum es geht, klicke den griinen Button "Worum es geht" an. Wenn Du die
Erklarungen noch einmal lesen méchtest, klicke den gelben Button "Erklarungen” an.

Weiter

Seite 2: Teilaufgabe ,,Grundidee skizzieren”

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen angeben, was Alina und Bodo messen missen und was sie
dabei konstant halten sollen (1). Ubergeordnete Aufgabe und fachliche Erklarungen kénnen
dabei abgerufen werden (2).

Worum es geht Erklarungen
Was jetzt zu tun ist:
Du sollst jetzt beschreiben, was Alina und Bodo tun missen, um ihre Vermutung zu Uberprifen:

a. Was mussen sie in ihrem Experiment messen?
b. Was missen sie dabei variieren (verandern)?

a)

b)

Weiter
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Seite 3: Teilaufgabe ,Versuchsplan entwerfen”

Vorgegeben ist die Grundidee (1). Die Schilerinnen und Schiler sollen das benétigte Material
auswahlen (2), die Aufbau skizzieren (3) und die Vorgehensweise in Stichworten beschreiben

(4).

Alina und Bodo beschreiben folgendermafen, was sie tun missen um ihre Vermutung zu =
Uberprofen: Worum es geht Erklarungen

a)Die Ausdehnung des Gummibandes messen.

b)Die Masse des angendngten Gewichts variieren.

Was jetzt zu tun ist:
Wahle unten nur die Geréte aus, die Alina und Bodo fir
den Versuchsaufbau
Ziehe diese ~ und nur diese ~ Gerate oben in die blaue Wie soliten Alina und Bodo den Versuch
Kiste. Fertige hier eine Versuchsskizze fur Alina und Bodo an: durchfihren? Notiere in Stichworten!
®) pageegummil—) [eem=ivand autni .
smnm B iverschiedane a::z::n anhangen,
Ausdehnung messen
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Seite 4: Teilaufgabe ,Versuch aufbauen und testen”

Die Gerate, eine Skizze und die Beschreibung der Vorgehensweise sind vorgegeben (1). Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen nun den Versuch aufbauen und testen (2).

Alina und Bodo wollen den Versuch  Alina und Bodo haben =)
so durchfihren: diese Skizze Worum es geht Erklarungen
angefertigt:

- Das Statiwvmaterial aufbauen.

- Das Gummiband und die
Befestigung fiir die
Gewichtaastlicke wie in der Skizze
anbringen.

- Die Gewichusstlcke
nacheinander anhéngen und deren
Masse notieren.

- Jeweils die Ausdehnung mit dem
Haldstab messen.

Die von Alina und Bodo ausgewahiten Materialien liegen unten
bereit.

Was jetzt zu tun ist:
Baue den Versuch fur Alina und Bodo funktionsfahig auf und probiere aus, ob er funktioniert.
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Seite 5: Teilaufgabe ,,Messung durchfiihren und dokumentieren”

Aufbau (1) und Tabelle (2) sind fir die Messung vorgegeben.

Was jetzt zu tun ist:

Fahre mit dem Versuchsaufbau die geplanten Messungen fur Alina und Bodo durch und trage deine Messwerte in den Protokollbogen ein.

Nr. [Masse ming

Ausdehnung /in cm

[ T

o

AEREREEEEER
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Seite 6: Teilaufgabe ,,Datenauswertung durchfiihren”

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die vorgegebenen Messwerte (1) auf vorgegebene Weise
(2) auswerten, indem sie ein Diagramm erstellen (3).

Alina und Bodo wollen folgendermaBen vorgehen um ihre Vermutung zu uberprufen @
Worum es geht Erklarungen
= Die Messwerte in ein Diagramm einzeichnen. .

urch die Messpunkte esins Gerade legen

Was jetzt zu tun ist:
Stelle die Messwerte von Alina und Bodo in einem Diagramm dar.

Achsen | Skallerung |Beschn‘ftung| Messwerte | Gerade | Loschen | L"’]

Das sind die Messwerte von Alina und
Bodo:

| Nr |Masse m in g |Ausdehnung /in cm

[ 0 0

[2 20 1

[3 40 37

[« | & 1 i
[5 80 128

[ 100 ' 208
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Seite 7: Teilaufgabe ,,Schliisse ziehen“

Die Vermutung aus dem Aufgabenstamm (1) und das Diagramm (2) sind vorgegeben. Die

Schiilerinnen und Schiiler sollen entscheiden und begriinden, ob die Ergebnisse die Vermutung

stlitzen oder nicht (3).

Alina und Bodo haben ihre Messwerte in ein Diagramm eingetragen:
Gerade |_ Loschen | 7]
{in cm / \
+

20 —

18 -

16 =

14—

12— : 3

10—

G —

+
E |
Was jetzt zu tun ist:
5 e
+ Bestatigen Alinas und Bodos Ergebnisse die Vermutung?
¥ ¢ Ja © Nein

| I | |
& 40 60 E0! Begriinde deine Entscheidung. @

Alina und Bodo hatten die Vermutung aufgestelit
.Die Ausdehnung  des Gummibands ist proportional zur
IMasse m der angehangten Gewichtssticke

1
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A.2 Ubersicht tiber die analysierten Lehrpline

. . . analysierte
Bundesland Bezeichnung analysierte Facher
Schulform
. . Naturphdanomene Gymnasium
Baden-Wiurttemberg Bildungsplan . .
Physik Gymnasium
Natur und Technik Gymnasium
Bayern Lehrplan . .
Physik Gymnasium
. Naturwissenschaften Grundschule
Berlin Rahmenlehrplan . .
Physik Gymnasium
Naturwissenschaften Grundschule
Brandenburg Rahmenlehrplan . .
Physik Gymnasium
. Naturwissenschaften Gymnasium
Bremen Bildungsplan . )
Physik Gymnasium
. Naturwissenschaften/Technik Gymnasium
Hamburg Bildungsplan ) )
Physik Gymnasium
Lehrplan . .
Hessen ) Physik Gymnasium
Kerncurriculum
Mecklenburg- . Gymnasium
Rahmenlehrplan Physik 29
Vorpommern Int. Gesamtschule
Niedersachsen Kerncurriculum Physik Gymnasium
Nordrhein-Westfalen Kernlehrplan Physik Gymnasium
. Rahmenlehrplan/ Naturwissenschaften HRGyGe30
Rheinland-Pfalz . .
Lehrplan Physik Gymnasium
Naturwissenschaften Gymnasium
Saarland Lehrplan ) .
Physik Gymnasium
Sachsen Lehrplan Physik Gymnasium
Sachsen-Anhalt Rahmenrichtlinien Physik Gymnasium
Haupt- und
. . Lehrplan . .
Schleswig-Holstein Physik Realschule sowie

Orientierungshilfen G8

Gymnasium

o Mensch-Natur-Technik Gymnasium
Thiringen Lehrplan . .

Physik Gymnasium

» Integrierte Gesamtschule
%0 HRGyGe: Hauptschule, Realschule, Gymnasium und Gesamtschule
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A.3 identifizierte Unterrichtsthemen

Inhaltsbereich  Unterrichtsthemen

Inhaltsbereich

Unterrichtsthemen

Mechanik

Kraft und Verformung

Kraftwandler

Hebelgesetz

Flaschenzug

schiefe Ebene

Schweredruck in Flissigkeiten

Zusammensetzung von Kraften

hydrostatisches Paradoxon

Optik

Brechungsgesetz

Reflexionsgesetz

Totalreflexion

Abbildungen an Linsen

Eigenschaften von Spiegelbildern

Lochkamera

Zerlegung von weiRem Licht

Farbmischung

Reibungskraft

Auftrieb in Flussigkeiten

Dichtebestimmung

Bewegungen

freier Fall

Elektrizitatslehre

elektrischer Widerstand

Reihenschaltung

Parallelschaltung

elektrische Leistung

Leiter und Nichtleiter

mechanische Arbeit

Warmelehre

Aggregatzustandsanderungen

Warmeibertragung

Warmeleitung

Warmestrahlung

Konvektion

Warmeausdehnung

Volumenausdehnung

Langenausdehnung

spezifische Warmekapazitat

Akustik

Schallausbreitung

Schallentstehung

Schallarten

Schallquellen

Laustarke

Tonhohe

Schallreflexion

Schallgeschwindigkeit

Horbereich

Ultraschall und Infraschall

Die in Fettdruck hervorgehobenen Unterrichtsthemen wurden als relevant identifiziert (vgl. Tabelle 4.2
auf Seite 40).
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A.4 Ergebnisse der Lehrkraftebefragung (tabellarisch)

Bekanntheit Anforderungen

Kurzbeschreibung Gesehen? Durchgefihrt? Planbarkeit? Durchflihrbarkeit? Auswertbarkeit?

MW SD MW SD MW SD MW SD MW SD

U-1 Kennlinie einer Glithlampe 3,2 0,9 3,2 0,8 2,9 0,8 3,3 0,7 3,3 0,7
Reihenschaltung einer Gliihlampe 3,3 0,9 3,0 0,7 3,2 0,7 3,3 0,7 34 0,6
Parallelschaltung einer Glithlampe 3,2 0,8 3,0 0,8 3,0 0,9 3,1 0,7 3,2 0,7
Widerstand eines Drahtstiickes (Abh. Linge) 3,0 1,0 2,5 0,8 2,7 0,7 3,1 0,7 3,0 0,7
Widerstand eines Drahtstiickes (Abh. Material) 2,6 0,8 2,2 0,7 2,7 0,8 2,9 0,7 2,9 0,7
Leistung von Gliihlampen 2,8 0,9 2,8 0,9 2,7 0,8 2,8 0,6 2,8 0,6
Widerstand eines Drahtstiickes (Abh. Durchmesser) 2,3 0,8 2,0 0,8 2,4 0,8 2,8 0,7 2,6 0,9
Reflexion am Plexiglasblock 3,0 1,1 2,9 1,1 3,2 0,8 3,4 0,7 3,2 0,9
Brennweite einer Linse bestimmen 3,2 0,9 2,9 0,9 3,0 0,7 3,2 0,7 3,3 0,5
Lichtbrechung am Halbkreisblock 3,0 1,0 3,0 11 3,0 0,9 3,0 0,8 2,9 0,8
AbbildungsmaRstab 2,8 1,0 2,7 1,0 2,7 0,7 2,9 0,8 3,0 0,7
Abbildungsgleichung 2,9 0,9 2,7 1,0 2,4 1,0 2,8 0,8 2,4 0,8
Bild- und Gegenstandsweite 31 0,9 2,8 1,0 2,7 0,9 2,8 0,8 2,9 0,7
Reflexion am Wélbspiegel 2,0 0,8 1,9 0,9 2,4 0,9 2,7 0,7 2,6 0,9
Lochkamera 2,4 1,0 2,3 1,1 2,4 0,9 2,7 0,8 2,6 0,8
Ausdehnung eines Gummibandes 2,7 1,0 2,3 0,9 3,0 0,7 3,3 0,5 2,8 0,7
Dichtebestimmung 2,7 1,2 2,7 1,0 2,8 0,9 3,1 0,7 3,2 0,6
Auftriebskraft in Wasser 2,5 1,0 2,4 1,0 2,6 0,8 3,0 0,7 2,7 0,8
Bewegung auf der schiefen Ebene 2,8 1,0 2,2 0,9 2,9 0,8 2,9 0,9 2,7 0,9
Spezifische Warmekapazitat 3,0 1,0 2,6 1,0 2,8 0,7 3,3 0,6 2,8 0,6
Wirmestrahlung 2,2 1,1 2,0 1,0 2,9 0,8 3,3 0,5 3,2 0,6
Wirmeleitfahigkeit 2,0 0,9 1,6 0,8 2,5 1,0 3,0 0,7 2,8 0,7
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A.5 Kodiermanual zur Kategorisierung der Daten aus dem begleitenden Think-Aloud

Im Folgenden wird nur der prinzipielle Aufbau des Kodiermanuals veranschaulicht. Das
vollstandige Kodiermanual kann auf Anfrage beim Autor dieser Dissertation
(Kontakt: martin.dickmann@uni-due.de) angefordert werden.

AuBerung ‘
physikalisch-experimentell ’ Verschiedenes ‘
explorativ reproduktiv
c
2 ]
5 situationsbezogen )
& regelbasiert Computerbedienung
= .
e
generalisierend .
. Sonstiges
regelbasiert

. keine
Verbalisierung

Die Einteilung in die Kategorien erfolgt zeitbasiert, d. h. in 10 Sekunden-Intervallen. Treten in
einem Zeitintervall mehrere Kategorien auf die kodiert werden miissen, so wird die Kategorie
kodiert, die den gréReren zeitlichen Anteil in dem Zeitintervall einnimmt. Ausnahme: Die

Kategorie keine Verbalisierung wird nur zugewiesen, wenn in einem kompletten Intervall keine
SchiilerdauBerung vorliegt.

Bei den physikalisch-experimentellen AuRerungen werden in Anlehnung an von
Aufschnaiter & Rogge (2010) drei Kategorien (Niveaus) unterschieden:

Kategorie Beschreibung: AuRerungen...

. sind gekennzeichnet durch eine fehlende Sicherheit bzw. eine fehlende
explorativ

Systematik.
situationsbezogen beziehen sich konkret auf die vorliegende (Experimentier-) Situation. Vorhandenes
regelbasiert Wissen wird bezogen auf diese Situation angewendet.

. beziehen sich nicht auf die konkret vorliegende (Experimentier-) Situation.
generalisierend . . ) )
. Vorhandenes Wissen wird oder Erkenntnisse aus dem konkreten Experiment
regelbasiert o

werden generalisiert.

Die Oberkategorie Verschiedenes umfasst alle AuBerungen, die keiner

physikalisch-experimentellen AuRerung zuzuordnen sind:

Kategorie Beschreibung: AuRerungen...
. wie das Vorlesen/Wiedergeben der Aufgabenstellung oder Mitsprechen der
reproduktiv ] .
Antworten bei der Eingabe.
Computerbedienung zur Bedienung der on-screen Testumgebung (z. B. interaktive Simulationen)
Sonstiges die keiner anderen Kategorie eindeutig zuzuordnen sind.

Bei der Kodierung der Zeitintervalle sind in jedem Fall die ausfiihrlich beschriebenen

Indikatoren und Ankerbeispiele zu beriicksichtigen.*

*! Die ausfiihrlich beschriebenen Indikatoren und Ankerbeispiele sind hier nicht aufgefiihrt, werden aber
auf Anfrage (siehe oben) zur Verfligung gestellt.
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A.6 Skript zur Trainingsaufgabe

Bei Interesse am Skript zur Trainingsaufgabe wenden Sie sich bitte per Mail an:

Martin Dickmann

Mail: martin.dickmann@uni-due.de
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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 Anféingerpraktikum
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 Grii3-Niehaus: Zum Verstédndnis 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
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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
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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 Fxperimentiertests
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 Energieckonzept 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. Eine 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 Lehrerpréasentation 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. Fine 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.
Eine kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der
Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkriften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR

Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR
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Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Loésen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschiatzungsbégen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Féorderung durch selbstrequliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung
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 Phianomene. 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
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Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Fine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR

Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkréften
wéhrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhauser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,

Materialentwicklung, Evaluation
ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Eine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
etnes impliziten Instruktionsansatzes

ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen
ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen. Analyse von Prozessen und Mu-
stern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Chemie
ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-

wissen von Physiklehrkriften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR
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Patrick LofHer: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR

Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsférderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I. Fine Interventionsstudie zum Thema Son-
nenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitdt eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

In Vorbereitung

207 Lars Oettinghaus Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Alle erschienenen Biicher kénnen unter der angegebenen ISBN direkt online (http://www.logos-
verlag.de) oder per Fax (030 - 42 85 10 92) beim Logos Verlag Berlin bestellt werden.
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Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Validierung eines
neuen Tests zur Messung von Experimentierfahigkeit in Large-
Scale-Assessments. Die Testaufgaben erfordern die Planung,
Durchfiihrung und Auswertung typischer physikalischer Schii-
lerexperimente der Sekundarstufe I. Anstelle von Realexperi-
menten werden interaktive Simulationen zum Aufbau von Expe-
rimenten und zur Durchfiihrung von Messungen eingesetzt. Die
Bearbeitung der Testaufgaben erfolgt vollstandig am Compu-
terbildschirm. Diesen Bearbeitungen werden in der Auswertung
Punkte (Testwerte) zugewiesen.

In der heute giiltigen Vorstellung ist Validierung im Wesentli-
chen als ein theorie- und evidenzbasierter Argumentationspro-
zess aufzufassen. Nach der Nennung und Begriindung notwen-
diger Validierungsschritte erfolgt eine schliissige Validitatsar-
gumentation. Ein Validierungsschritt kann z. B. darin bestehen,
zu liberpriifen, in wieweit zur erfolgreichen Bearbeitung der
Testaufgaben Experimentierfahigkeiten eingesetzt werden.

Die Ergebnisse der Validierungsschritte lassen sich wie folgt
zusammenfassen: die Aufgabeninhalte und -anforderungen des
Tests passen zum Physikunterricht der Sekundarstufe I; die
Schiiler denken und handeln bei der Bearbeitung der Testaufga-
ben experimentell; der verwendete Bewertungsmaf3stab misst
Experimentierfahigkeit; die erreichten Testwerte korrelieren mit
den Testwerten, die bei inhaltlich identischen Realexperimen-
ten erreicht werden. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
der computerbasierte Test das Spektrum der in Large-Scale
Assessments erfassbaren Experimentierfdhigkeiten erweitert.
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