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1 Abstract

Skizzieren ist wichtig und relevant fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht. Es
stellt eine Kompetenz dar, wird aber auch als unterstiitzende Methode beispielweise
zur Lernforderung und als Messinstrument zur Erfassung von anderen Kompetenzen
genutzt. Das Skizzieren kommt also in unterschiedlichen Kontexten zur Anwendung.
Wihrend experimenteller Handlungen sollten Lernende ihre Vorgehensweise sowie
ihre Ergebnisse und Beobachtungen verbal-sprachlich protokollieren und skizzierend
festhalten konnen. Das sogenannte ,,wissenschaftliche Skizzieren® bezeichnet die
Kompetenz, wihrend des Experimentierprozesses Skizzen anzufertigen, die die
Grundanforderungen der Eindeutigkeit, Idealisierung, Vollstindigkeit, Abstraktion
und Korrektheit erfiillen. Dadurch koénnen Teilprozesse des experimentellen Han-
delns, wie die Entwicklung der Fragestellung, die Planung und Durchfiihrung des Ex-
periments, Messungen und Beobachtungen sowie das Ziehen von Schlussfolgerun-
gen, festgehalten und aus diesen wissenschaftlichen Skizzen Erkenntnisse gewonnen
werden. Da anstelle des Schreibens skizziert wird, sinken die verbal-sprachlichen An-
forderungen an Schiilerinnen und Schiiler. Eine wissenschaftliche Skizze ist die {for-
derliche Basis fiir Austausch und Kommunikation wie auch fiir die Erkenntnisgewin-
nung, da durch eine wissenschaftliche Skizze, die die Grundanforderungen abdeckt,

Wesentliches erkannt und daraus Erkenntnis gewonnen werden kann.

Zum wissenschaftlichen Skizzieren als Schiilerkompetenz existiert in der Literatur bis-
lang kein spezifisches Modell, das die Struktur oder die Stufung einer entsprechenden
Kompetenz beschreibt und somit eine Mdglichkeit zur Messbarkeit dieser Kompetenz
bote.

Die ersten Forschungsfragen befassen sich mit der inhaltlichen Validierung der Qua-
litditsmerkmale eines Kompetenzstrukturmodells, mit der dkologischen Validierung
und der Uberpriifung der Giitekriterien Objektivitit, Reliabilitdt und Validitit sowie
auBerdem mit der Generalisierbarkeit des Messinstruments, welches auf der Kompe-
tenz des wissenschaftlichen Skizzierens entwickelt wurde und die Schiilerkompetenz
wissenschaftliches Skizzieren auf der Basis eines a-priori-Kompetenzmodells misst.
Im Fokus steht die Féhigkeit der Lernenden, wissenschaftliche Skizzen wéhrend der

Planungs-, Durchfiihrungs- und Beobachtungsphase des experimentellen Handelns in



der Sekundarstufe I im Fach Chemie anzufertigen. Weitere Forschungsfragen behan-

deln die externe Validitiat des Messinstruments.

Im Rahmen dieser Arbeit entstanden ein literaturbasiertes Kompetenzmodell mit Pro-
gressionsmodell und ein Messinstrument fiir die Kompetenz des wissenschaftlichen
Skizzierens. Das Messinstrument umfasst neun Items, die aus drei Kontexten (Brau-
setablette, Eis schmelzen, Sduren und Basen) stammen, und aus drei Aufgabentypen
(Beobachtung, Vergleich und Experimentieren) bestehen. Die Validitit des Kompe-
tenzstrukturmodells und des Tests wurde zum einen inhaltlich und 6kologisch mittels
Expertenbefragung und zum anderen beziiglich Generalisierbarkeit und Testgiite
iiberpriift. Die erhobenen Daten des wissenschaftlichen Skizzierens wurden mit

Rasch-Analysen ausgewertet und in Bezug auf die Forschungsfragen analysiert.

Die Daten zur Uberpriifung der Messinvarianz des Tests wurden nach Geschlecht,
Jahrgangsstufe, Anzahl gesprochener Sprachen und Fahigkeiten im wissenschaftli-
chen Skizzieren mit DIF-Analysen differenziert auswertet, sodass generalisierbare
Schliisse gezogen werden konnten. Fiir die externe Validitdt wurden die Zusammen-
hénge fiir die Faktoren Kognition (KFT), Lesefdhigkeit (LGVT), Strategiewissen zum
Experimentieren (NAW) sowie Fach- und Methodenwissen mit der Kompetenz des

wissenschaftlichen Skizzierens untersucht.

Das Progressionsmodell wie auch das Testinstrument zeigten sich inhaltlich und 6ko-
logisch valide und lassen Verallgemeinerungen zu. Das Testinstrument weist Testgiite
auf und ist reliabel und messinvariant in Bezug auf das Geschlecht, die Jahrgangs-
stufe, die Anzahl gesprochener Sprachen und die Personenfihigkeiten im wissen-
schaftlichen Skizzieren. Die Items lassen sich auch von schwécheren Lernenden be-
wiltigen. Die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens kann in vier Niveaus un-

terteilt werden.

Uber Zusammenhinge mit externen Faktoren lassen sich folgende Aussagen machen:
Die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens zeigt einen signifikant positiven,
starken Zusammenhang mit der Kognition, einen signifikanten, wenn auch schwéche-
ren Zusammenhang mit dem Strategiewissen zum Experimentieren, und sie ist unab-
héngig von der Lesefdhigkeit. Das Fach- und Methodenwissen zeigt bei den Aufga-
bentypen ,,Beobachtung* und ,,Vergleich* einen positiven Zusammenhang zum wis-

senschaftlichen Skizzieren, wohingegen beim Aufgabentyp ,,Experimentieren® ein ne-



gativer Zusammenhang zum Methodenwissen der Variablenkontrollstrategie erkannt

wurde.

Das neu entwickelte und inhaltlich, 6kologisch und extern validierte Messinstrument
eignet sich zur Erfassung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens in der
Sekundarstufe I.






2 Einleitung

Experimentelle Kompetenzen stellen im Rahmen von Bildungsstandards ein zentrales
Bildungsziel in der Schweiz und auch in Deutschland dar (EDK Erziehungsdirekto-
ren-Konferenz, 2011; Kultusministerkonferenz, 2005a, 2005b, 2005¢). Experimentie-
ren hat in der Schweiz aus zwei Griinden mehr Gewicht erlangt: einerseits durch die
interkantonale Vereinbarung iiber die Harmonisierung der obligatorischen Schule
(HarmoS-Konkordat) mit den sogenannten Handlungsaspekten im HarmoS-Kompe-
tenz-Modell der Naturwissenschaften (EDK Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2011),
andererseits durch die die Einfiihrung des neuen schweizweit verbindliche Lehrplans
21 (LP21) (D-EDK Deutsch-Schweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016a) mit
ab dem Jahre 2017 geltenden Basisstandards und der damit verbundenen Kompeten-
zorientierung. Auch in Deutschland hat sich der Stellenwert des Experimentierens
durch Setzen von Bildungsstandards vergroBert (Kultusministerkonferenz, 2005c,
2005b, 2005a). Die experimentellen Handlungen erfordern auch Féahigkeiten des Do-
kumentierens, wodurch dem Dokumentieren eine gewichtige Funktion zukommt.
Handlung, Phinomene, Planung und Ergebnisse wéhrend des Experimentierens kon-
nen sowohl verbal-sprachlich protokolliert und als auch zeichnerisch dargestellt wer-
den.

Zur Sicherung der Qualitit und der Durchldssigkeit des schweizerischen Bildungssys-
tems innerhalb der Schweiz legte HarmoS verbindliche Grundkompetenzen in den
Féachern fest, wie beispielsweise im Handlungsaspekt ,,Fragen und Untersuchen* des
Bereichs Natur und Technik: Lernenden sollen u. a. ,,Ergebnisse aus Erkundungen,
Untersuchungen und Experimente in verschiedenen Formen - insbesondere als
Skizze, Bericht, Tabelle, Diagramm, Plan - einfach darstellen und kommentieren*
(EDK Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2011, S. 33) konnen. Des Weiteren werden
fiir die Handlungsaspekte ,,Ordnen, Strukturieren und Modellieren* und ,,Mitteilen
und Austauschen® explizit Darstellungen in Form von Zeichnungen und Grafiken ge-
fordert. Der Lehrplan 21 postuliert in den didaktischen Hinweisen (NMG/NT), dass
Schiilerinnen und Schiiler ,,Beobachtungen und Gedanken sprachlich prizis ausdrii-
cken und sie sich anderen mitteilen konnen.” (D-EDK Deutsch-Schweizer Erzie-
hungsdirektoren-Konferenz, 2016a, S. 233). Im Kompetenzbereich NT.3 (chemische
Reaktionen erforschen) wird gefordert, dass Schiilerinnen und Schiiler u. a. angeleitet

Reaktionen mit Sauerstoff durchfiihren, protokollieren, Fragen stellen, Vermutungen
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formulieren und diese experimentell iiberpriifen konnen. Dadurch wird das Dokumen-

tieren bereits umfassend in den Forschungszyklus eingebettet.

In den deutschen Bildungsstandards fiir das Fach Chemie sind Kommunikation und
Erkenntnisgewinnung neben Fachwissen und Bewertung gleichwertige Kompetenz-
bereiche (Kultusministerkonferenz, 2005b). Beim Vergleich der Standards Kommu-
nikation und Erkenntnisgewinnung sind Uberlappungen erkennbar, die Standards sind
nicht trennscharf voneinander formuliert (Kobow, 2015). Der Bereich Kommunika-
tion ist in drei Aspekte aufgeteilt: Sprache/Fachsprache, Darstellungsformen und Ad-
ressatenbezug/Sachbezug. Zu den Darstellungsformen zdhlen neben Text auch Bilder,
Zeichnungen, Tabellen, Diagramme, Formelzeichen und Gleichungen (Kobow,
2015). Die deutschen Bildungsstandards im Fach Chemie fiir den Mittleren Schulab-
schluss (Kultusministerkonferenz, 2005b) fordern im Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung (experimentelle und andere Untersuchungsmethoden sowie Modelle nut-
zen) unter dem Standard E3, dass Lernende in der Lage sein miissen, experimentelle
und andere Untersuchungen zu protokollieren. Im Kompetenzbereich Kommunika-
tion (Informationen sach- und fachbezogen erschlieSen und austauschen) ist Doku-
mentieren in den Standards K4, K6 und K7 aufgefiihrt, wobei K4 fiir das Beschreiben,
Veranschaulichen oder Erkldren chemischer Sachverhalte unter Verwendung der
Fachsprache und/oder mit Hilfe von Modellen und Darstellungen. steht, K6 das Pro-
tokollieren des Verlaufs und der Ergebnisse von Untersuchungen und Diskussionen
in angemessener Form behandelt und K7 sich dem situationsgerechten und adressa-
tenbezogenen Dokumentieren und Prisentieren des Verlaufs und der Arbeitsergeb-
nisse) widmet. Auch in den Bildungszielen der USA wird Dokumentieren in diesem
Sinne aufgefiihrt mit ,,Integrate quantitative or technical information expressed in
words in a text with a version of that information expressed visually (e.g., in a
flowchart, diagram, model, graph, or table)* aufgefiihrt (NGA Center for Best Prac-
tices (NGA Center), Council of Chief State School Officers (CCSSO), 2010).

Protokollieren und Dokumentieren ist nach Siiselbeck (2003) unbeliebt: Im Berufsle-
ben allgemein, aber auch im Unterricht, und dies iiber alle Jahrgangstufen hinweg
(Kraus & Stehlik, 2008). Im naturwissenschaftlichen Unterricht ist das Dokumentie-
ren von Experimenten vor allem wegen fehlender Selbstbestimmung im Dokumetier-
prozess unbeliebt (Bergeler, 2009). Nach Leisen (2003) fithren Lernende lieber Ex-

perimente durch, als diese zu dokumentieren.



Die Unbeliebtheit des Dokumentierens, die Forderung der Bildungsstandards ver-
schiedener Liander (D-EDK Deutsch-Schweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz,
2016b; EDK Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2011; Kultusministerkonferenz,
2005a, 2005b, 2005¢c; NGA Center for Best Practices (NGA Center), Council of Chief
State School Officers (CCSSO), 2010) wie auch die Mdoglichkeit sprachentlastenden
Dokumentierens in Form von Skizzen bilden die Grundlage fiir die Motivation zu
dieser Arbeit. Ebenso zentral fiir die Stellenwert dieser Arbeit ist, dass Skizzieren so-
wohl aus wissenschaftlicher Sicht, z.B. als Reprisentationsfunktion (Ainsworth,
1999), als auch fiir die Schulpraxis als Handlungskompetenz relevant ist, da Experi-
mentierprozesse hiufig nicht allein verbal dargestellt werden kénnen (Kozma et al.,
2000). AuBerdem arbeitet man in den Naturwissenschaften oft mit nicht direkt zu-
génglichen Aspekten und Phianomenen, die zu klein (z.B. Atome) oder zu grof3 (z.B.
Galaxien) sind, weil sie in Zeiteinheiten stattfinden, die schwer wahrnehmbar sind
(z.B. sehr schnelle chemische Reaktionen oder sehr langsame Plattentektonik ) oder
die zu komplex sind (Pande & Chandrasekharan, 2017). Durch Skizzen wird es mog-
lich, diese Phdnomene zu verstehen, zu analysieren und daraus Schliisse zu ziehen.
Skizzen bieten dadurch eine forderliche Basis fiir die Erkenntnisgewinnung. Gerade
diesen Erkenntnisgewinnungsprozessen wird im naturwissenschaftlichen Unterricht

eine hohe Wichtigkeit beigemessen.

Wissenschaftliches Skizzieren stellt also eine Teilfdhigkeit dar, beim Dokumentieren
objektive Skizzen eines Experimentierprozesses zu erstellen. Das wissenschaftliche
Skizzieren erfiillt vielseitige und wichtige Zwecke beim Experimentieren: Schiilerin-
nen und Schiiler visualisieren ihre Vorgehensweise beim Experimentieren und halten
Phinomene, Ergebnisse von Experimentierplanung, Beobachtungen und die Durch-
fithrung der Experimente fest. In wissenschaftlichen Skizzen werden Evidenzen doku-
mentiert. Sie stellen daher eine Reprédsentationsform dar, die eine Basis fiir Kommu-

nikation und Austausch darstellt.

In Bezug auf die Schiilerkompetenz wissenschaftliches Skizzieren findet sich in der
Literatur kein spezifisches Modell, welches die Struktur oder die Stufung einer ent-
sprechenden Kompetenz beschreibt und somit eine Mdglichkeit zur Messbarkeit die-
ser Kompetenz bieten konnte. Ziel dieses Dissertationsprojektes ist es, ein Messin-
strument zu entwickeln und validieren, das die Leistung von Schiilerinnen und Schii-

lern in der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens erfasst. Die Entwicklung



und Durchfithrung Projektes fand in Kooperation der Pddagogischen Hochschule Zii-

rich mit der Uni Duisburg-Essen statt.



3 Theoretischer Hintergrund

Fiir die Definition und Abgrenzung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzie-
rens bedarf es einer allgemeinen Definition des Begriffs Kompetenz wie auch einer
definierten und beschreibenden Umgebung. Wissenschaftliches Skizzieren findet in
experimentellen Settings statt und kann fiir die Erkenntnisgewinnung als forderliche
Basis dienen. Eine Beleuchtung der experimentellen Kompetenz, wie der Erkenntnis-
gewinnung ist unabdingbar. Dabei werden die unterschiedlichen Ansétze der Experi-
mentellen Kompetenz (Problemtyp- und Teilprozessansatz) wie auch die experimen-
telle Kompetenz nach Nehring (2016), bei der Naturwissenschaftliche Arbeitsweise
und wissenschaftliches Denken matrixartig verkniipft sind, betrachtet. Ebenso zentral
ist es, die Methoden der Erkenntnisgewinnung im Allgemeinen und spezifisch fiir die
Anwendungsbereiche des wissenschaftlichen Skizzierens zu beleuchten. Neben der
experimentellen Kompetenz spielt die Kompetenz im Umgang mit Représentationen,
die Reprdsentationskompetenz RC, fiir die theoretische Verordnung des wissenschafi-
lichen Skizzierens eine wichtige Rolle, da es sich bei Skizzen um eine Form von Re-

prisentationen handelt.
3.1 Kompetenz

3.1.1 Kompetenzbegriff

In der Wissenschaft nutzt man oftmals die Definition von Kompetenz nach Weinert
(2001b), die im Auftrag der OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) erstellt wurde. Fiir die Kompetenzmessung in der Schulpraxis definiert
Weinert (2001b) Kompetenzen wie folgt: ,,[...] Kompetenzen [sind] die bei Indivi-
duen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten,
um bestimmte Probleme zu losen, sowie die damit verbundenen motivationalen, vo-
litionalen und sozialen Bereitschaften und Féahigkeiten, um die Problemldsungen in
variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu konnen®. Zent-
rale Aspekte, die erlernt werden miissen, stellen dabei kognitive Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten dar (Klieme, 2004).

Kompetenzen sind themenspezifisch, das heil3t sie gelten fiir einen bestimmten Be-
reich von Kontexten und Situationen. Bei Kompetenzen handelt es sich um erworbene

Féhigkeiten und Fertigkeiten, die es ermdglichen, eine spezifische Aufgaben- oder
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Problemstellung zu 16sen (Hartig & Klieme, 2006). Trotz einer weitgefassten Defini-
tion des Kompetenzbegriffs wird oftmals aus pragmatischen Griinden bei der Uber-
priifung der Kompetenz, eine Beschrankung auf den kognitiven Bereich vollzogen,
was eine Eingrenzung zur Folge hat (Klieme, 2004). Deshalb wird im Folgenden der

Gegensatz von Kompetenz und Intelligenz thematisiert:

Intelligenz ist eine generalisierbare Eigenschaft, die eine Person unabhingig von Vor-
wissen und Kontextualisierung dazu qualifiziert, neue Situationen und Problemstel-
lungen erfolgreich zu losen (Hartig & Klieme, 2006). Fiir die Intelligenz kann im Ge-
gensatz zur Kompetenz kein Nullpunkt definiert werden, da jedes Individuum kon-
textunabhéngige kognitive Grundféhigkeiten besitzt. Unterschiede in der Intelligenz
zwischen den Individuen basieren auf unterschiedlichen kognitiven und biologischen
Basiskonzepten (Hartig & Klieme, 2006). Kompetenz und Intelligenz sind Kon-
strukte, die eng miteinander verkniipft sind und die sich auch inhaltlich iiberschnei-
den. Zusétzlich zur Kontextualisierung fithren Hartig und Klieme (2006) weitere Kri-

terien zur Abgrenzung der Begriffe Intelligenz und Kompetenz auf (siehe Tab. 1).

Tab. 1 Gegeniiberstellung konzeptueller Charakteristika des Kompetenz- und Intelligenzbegriffs
(Hartig & Klieme, 2006)

Kompetenz Intelligenz

kontextabhingig generalisierbar
Fahigkeiten, spezifische Situation und Anforderun- | Féhigkeit, neue Probleme zu 16sen
gen zu bewiltigen

lernbar zeitlich stabil
wird durch Erfahrung mit spezifischen Anforderun- | zu bedeutsamen Teilen durch biologische

gen und Situationen erworben Faktoren determiniert

Leistungsunterschiede bedingt durch Anforderung | Leistungsunterschiede bedingt durch kog-

und Situation nitive Prozesse

In den bundeseinheitlichen Bildungsstandards (Kultusministerkonferenz, 2005a,
2005b, 2005¢) sind Kompetenzen doménenspezifisch an die jeweiligen Fiacher gebun-
den und auf bestimmte Kontexte, Situationen und Anforderungen fokussiert. Dadurch
ist die Abgrenzung zur Intelligenz moglich (Hartig & Klieme, 2006). Weinert (2001a)
schlieBt die motivationale Orientierung in seiner Definition von Kompetenz ein, pla-
diert jedoch dafiir, kognitive Kompetenzen und motivationale Faktoren getrennt zu

erfassen.
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3.1.2 Experimentelle Kompetenz

Wissensarten und Denkprozesse bilden die Grundlage fiir experimentelle Kompetenz.
Unterschieden wird dabei deklaratives Wissen, d.h. das experimentbezogene Wissen
iiber inhaltliche sowie methodische Konzepte, und prozedurales Wissen, also die Aus-
fithrung eines Experimentes, wie z.B. die Umsetzung der Variablenkontrollstrategie
(Gut & Mayer, 2018). Es gibt verschiedene nebeneinander existierende Teilbereiche,
um die experimentellen Kompetenzen zu modellieren. Diese sind: wissenschaftliches
Argumentieren (Scientific Reasoning), Féhigkeiten und Fertigkeiten (Skills) sowie
Prozessfahigkeiten (Process Skills), Problemlosefahigkeiten (Problem Solving) und
das Verstehen von Konzepten (Conceptual Understanding) (siehe auch (Gut & Mayer,
2018)).

In der Literatur wird der Begriff Experimentieren nicht immer gleichbedeutend ver-
wendet. Eine allgemein giiltige Definition scheint also nicht mdglich (Emden, 2011).
Experimentieren wird jedoch im deutschen Sprachraum oftmals eng definiert, ndm-
lich als die gezielte handelnde Auseinandersetzung im Interesse eines Erkenntnisge-
winns iiber die Natur mit dem Zweck, Daten zu gewinnen, um diese dann vor dem
Hintergrund von Modellen und Theorien zu interpretieren und dadurch Wissen und
Erkenntnisse tliber die Natur abzuleiten (Gut & Mayer, 2018) (siehe Kapitel 3.1.2.3).
Dabei wird zur Gliederung des Experimentierprozesses in der Literatur eine Vielzahl
moglicher Vorschldge gemacht. Zusammenstellungen finden sich unter anderem bei
Emden (2011). Gemeinsam haben alle Vorschldge eine Ideenfindungs-/Hypothesen-

findungs-, Durchfiihrung- und eine Auswertungsphase.

In den empirischen Wissenschaften dienen Experimente der Erkenntnisgewinnung.
Das Experimentieren wird in diesem Kontext als hypothetisch-deduktive Erkenntnis-
gewinnung angesehen (Gut & Mayer, 2018). Dabei konnen aber neben der handeln-
den Auseinandersetzung mit der Natur auch Methoden zum Experimentieren gezihlt
werden, die keinen Eingriff in die Natur mit sich ziehen: in der Biologie bspw. das
Beobachten und Vergleichen geméll Wellnitz und Mayer (2016), verfahrensbasierte
Tests (Emden & Sumfleth, 2012) in der Chemie oder die technisch-konstruktive Her-
stellung einer Messvorrichtung (Schreiber et al., 2014) in der Physik.

Die experimentelle Kompetenz wird in der Forschung in zwei unterschiedlichen An-
sdtzen betrachtet und modelliert (Gut & Mayer, 2018): Beim ersten Ansatz, dem Teil-

prozessansatz, erfolgt die Erkenntnisgewinnung durch das Abarbeiten von Teilpro-
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zessen. Dieser Ansatz beruht auf der Idee, dass der naturwissenschaftliche Erkennt-
nisgewinnungsprozess im Sinn des wissenschaftlichen Denkens in Teilprozesse zer-
legt werden kann (Emden, 2011). Die experimentelle Kompetenz umfasst im Sinne
des Teilprozessansatzes alle Teilprozesse der experimentellen Arbeitsweise, die zur
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung fiihren (Gut & Mayer, 2018). Diese

sind:

a) Fragestellung entwickeln

b) Hypothesen generieren

c¢) Planung und Durchfiihrung des Experiments

d) Messen, Beobachten und Protokollieren

e) Daten analysieren (und deren Verallgemeinerbarkeit diskutieren)
f) Sachgerechte Schliisse ziehen und diese zu kommunizieren

g) Reflektieren (Gut & Mayer, 2018).

Die Erkenntnisgewinnung erfolgt durch die adédquate und korrekten Ausfiihrung der
einzelnen Teilprozesse (Gut & Mayer, 2018). Das Konstrukt schliet aulerdem alle
Fahigkeiten und Fertigkeiten ein, die es ermdglichen, diese Teilprozesse korrekt aus-
zufiihren, also beispielweise die Kompetenz des Beobachtens oder Vergleichens. Das
Ziel des Experimentierens ist die Gewinnung oder Bestitigung von Hypothesen iiber
kausale Zusammenhénge (Wirtz & Schulz, 2012). Die kognitiven Prozesse, auf denen
die experimentelle Kompetenz basiert, kann als wissenschaftliches Denken (sieche
auch Kapitel 3.2.1) betrachtet werden (Gut & Mayer, 2018).

Der Problemldseansatz ist der zweite Modellierungsansatz zur experimentellen Kom-
petenz. Die theoretische Rahmung, welche die Grundlage fiir den Problemldseansatz
legt, beschreibt die experimentelle Kompetenz als die Fihigkeit, eine Vielzahl an
Problemstellungen, die sich im Rahmen eines Experiments ergeben, isoliert oder in
Kombination, 16sen zu konnen (Gut & Mayer, 2018). Dazu gehoren Probleme wie die
Untersuchung von kausalen Zusammenhingen mittels Variablenkontrolle, aber auch
das Vergleichen von Objekten oder das Testen von Eigenschaften (Gut, 2012; Ruiz-
Primo & Shavelson, 1996). Die Kompetenzbeschreibungen beim Problemtypansatz
konzentrieren sich auf die Arten des zu losenden Problems (Gut & Mayer, 2018).
Charakteristisch ist dabei die Art der experimentellen Fragestellung, die mit Hilfe der
Manipulation von Experimentiermaterial neue, nicht vorhersehbare Daten generiert

und zusammen mit dem Vorwissen zur Losung des Problems beitragt.
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Experimentieren steht als wissenschaftliches Denken im Vordergrund. Die Problem-
typen umfassen, anders als bei der Erkenntnisgewinnung, nicht nur induktive und de-
duktive Erkenntnisgewinnungsprozesse, sondern auch die konstruktiven und kon-
struktiv-technischen Problemstellungen, wie das Entwickeln einer Experimentieran-
ordnung (Gut & Mayer, 2018). Forschende setzen sich bei der Durchfiihrung eines
naturwissenschaftlichen Experiments zur Gewinnung oder Bestétigung von Hypothe-
sen mit verschiedenen Problemstellungen auseinander. Bspw. muss die Experimen-
tier- und Messanordnung auf Basis der zu messenden GroBen bestimmt und entwi-
ckelt werden und miissen wihrend des Experiments Beobachtungen und Daten inter-
pretiert werden (Gut & Mayer, 2018). Unabhingig von der Fragestellung des Experi-
ments ergeben sich isolierte wiederkehrende Problemstellungen wie bspw. die Ent-
wicklung und die Optimierung von Test- und Vergleichsprozedere (Gut & Mayer,
2018). Dabei greifen Forschende auf standardisierte naturwissenschaftliche Metho-
den zuriick, z.B. die Messwiederholung (Gut & Mayer, 2018).

Der Problemtypenansatz, dem eben dieser Problemloseansatz zu Grunde liegt, be-
schreibt die experimentelle Kompetenz als Fihigkeit, eine Vielzahl von experimen-
tellen Problemen isoliert oder in Kombination l6sen zu konnen (Gut & Mayer, 2018).
Bei diesem Ansatz werden durch Manipulation von Experimentiermaterial in der re-
alen oder virtuellen Umgebung nicht vorhersehbare, neue Daten erzeugt, die zusam-
men mit dem Vorwissen und den bekannten Informationen zur Lésungen des gestell-
ten Problems beitragen (Gut & Mayer, 2018). Die Losung der experimentellen Prob-
lemtypen (Gut & Mayer, 2018) hat einen Wissenszuwachs iiber die Natur zum Ziel.
Es handelt sich dabei nicht um eine alternative Beschreibung der Erkenntnisgewin-
nungsmethoden (Wellnitz & Mayer, 2013, 2016) Beobachten, Vergleichen und Ex-
perimentieren (sieche Kapitel 3.2.2). Bei der Erkenntnisgewinnung werden die prinzi-
piellen Prozesse und Zuginge zur Erkenntnis unterschieden. Bei den Problemtypen
hingegen wird eine isolierte typische Aufgabenstellung modelliert, die sich durch die
praktische Umsetzung eines Experiments und die Anwendung von Methoden in Sinn
von ,,concept of evidence* anbietet (Gut & Mayer, 2018). Problemtypen umfassen
nicht nur induktive und deduktive Erkenntnisgewinnungsprozesse, sondern auch kon-
struktive und konstruktiv-technische Problemstellungen wie die Entwicklung einer
Versuchsanordnung (Gut & Mayer, 2018).
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Wissenschaftliches Skizzieren kann die Erkenntnisgewinnungsprozesse, wiahrend dem
praktischen Handeln und Experimentieren unterstiitzen. Deshalb wird nachfolgend
Erkenntnisgewinnung (siehe Kapitel 3.2) definiert und die verschiedenen Methoden

der Erkenntnisgewinnung (siehe Kapitel 3.2.2) beschrieben.

3.2 Erkenntnisgewinnung

Dem Wissen, wie Erkenntnisse gewonnen werden, und dem Koénnen, durch Handlung
Erkenntnisse zu gewinnen, wird im naturwissenschaftlichen Unterricht ein zentralerer
Stellenwert zugeschrieben. Die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung wird
ausgehend von Popper (1994) oftmals als hypothetisch-deduktive Vorgehensweise
modelliert: Dabei basiert die Erkenntnisgewinnung auf der Verwerfung von Theorien
durch empirische Falsifikation. Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung wird
dabei als hypothetisch-deduktiver Prozess verstanden, der lerntheoretisch als komple-
xer Problemldseprozess aufgefasst wird, der von Personen und Situationsvariablen
beeinflusst wird (Klahr, 2000; Mayer, 2007). Unter Problemlosen (Klieme et al.,
2001) wird das Bestreben verstanden, von einem gegebenen Zustand in einen anderen
gewlinschten Zustand zu gelangen, wobei eine Barriere zwischen den beiden Zustin-
den tiberwunden werden muss (Hussy, 1984). Die Losung des Problems erfolgt durch
verschiedene Prozeduren oder Operationen wie kausales Denken oder Deduktion und
Induktion, wodurch diese Barriere iberwunden werden kann (Mayer, 2007). Der
Problemldseprozess folgt einer systematischen Abfolge von Prozeduren und kann zu

einer Erkenntnisgewinnung fiihren.

Nach Bybee (2002) ist diese naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung ein Kern-
stiick der naturwissenschaftlichen Bildung. Daher wurde sie in den deutschen Curri-
cula (Kultusministerkonferenz, 2005b) als Denk- und Arbeitsweise einbezogen. Der
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung in den deutschen Curricula ist ein wesentli-
cher Teil des Konstrukts ,,Science®, welches aus drei Elemente besteht: Kenntnisse
naturwissenschaftlicher Inhalte (kann durch den Kompetenzbereich Fachwissen ab-
gedeckt werden), Verstindnis und Durchfithrung des naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisprozesses sowie Wissenschaftsverstindnis beziiglich der Naturwissenschaf-
ten (Koller et al., 2008).

Im Rahmen des Projekts zur Evaluation der Standards (ESNaS) wurde der Kompe-

tenzbereich Erkenntnisgewinnung in drei Teilbereiche unterteilt (Kremer et al.,
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2012a): Naturwissenschaftliche Untersuchungen, naturwissenschaftliche Modellbil-
dung und wissenschaftstheoretische Reflexion. Diese drei Teilbereiche enthalten je-
weils die drei oben genannten Elemente des Konstrukts ,,Science®, d.h. Kenntnisse
naturwissenschaftlicher Inhalte, Verstindnis und Durchfiihrung des naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisprozesses und Wissenschaftsverstindnis beziiglich der Natur-

wissenschaften.

Im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung fiir das Fach Chemie wurden in
Deutschland fiir den Mittleren Schulabschluss acht Standards mit ebenfalls prozess-
orientierter Ausrichtung ausformuliert (Kultusministerkonferenz, 2005b), welche mit
,Erkenntnisse konnen gewonnen werden, indem experimentelle und andere Untersu-
chungsmethoden sowie Modelle nutzen werden* (Kultusministerkonferenz, 2005b)
zusammengefasst werden konnen. Dies geschah jedoch ohne Spezifizierung der Un-
tersuchungsmethoden. Die Aufgabe der fachdidaktischen Forschung war es, die Kom-
petenzen zu konkretisieren und dadurch diagnostizierbar zu machen (Nehring et al.,
2016).

Im Folgenden werden Erkenntnisgewinnung als naturwissenschaftliche Arbeitswei-
sen und wissenschaftliches Denken miteinander verkniipft und auf diese Weise die

Kompetenzen konkretisiert.

3.2.1 Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen und wissenschaftliches Denken

Nehring et al. (2016) verknilipfen matrixartig die naturwissenschaftlichen Arbeitswei-
sen ,,Modellieren®, ,,Experimentieren* und ,,Beobachten, Vergleichen, Ordnen* mit
dem wissenschaftlichen Denken, der addquaten Durchfithrung der einzelnen Teilpro-
zesse des Teilprozessansatzes (siehe Tab. 2). Das Kompetenzmodell zur Vernetzung
der Erkenntnisgewinnung (VerE-Modell) (Nehring et al., 2016) definiert Teilkompe-
tenzen auf Grundlage der Kombination der beiden Strukturdimensionen wissenschaft-
liches Denken und naturwissenschaftliche Arbeitsweisen (Nehring, 2014; Nehring et
al., 2016; Nowak et al., 2013). Das wissenschaftliche Denken umfasst naturwissen-
schaftliche Untersuchungen wihrend die Dimension naturwissenschaftliche Arbeits-
weisen verschiedene Arten von Untersuchen definiert, die entsprechend dieser
Schritte umgesetzt werden und der Erkenntnisgewinnung dienen (Nehring et al.,
2016). Zum wissenschaftlichen Denken zédhlen in Anlehnung an das SDDS-Modell
von Klahr (2000) die Bildung von Fragenstellung und Hypothese, die Planung und
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Durchfiihrung von Untersuchungen und deren Auswertung und Reflexion (sieche Tab.
2). Es handelt sich dabei um die Teilprozesse experimenteller Handlung (Gut & Ma-
yer, 2018), durch deren korrekte Ausfithrung Erkenntnis gewonnen werden kann. Die
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen beschreiben die unterschiedliche Umsetzung
von naturwissenschaftlichen Untersuchungen, ndamlich Beobachten, Vergleichen,
Ordnen, Experimentieren und Nutzen von Modellen (Nehring et al., 2016) (siche Tab.
2). Durch die adidquate Durchfithrung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen

kann ebenfalls Erkenntnis gewonnen werden.

Tab. 2 Struktur der Erkenntnisgewinnung in der Chemie nach Nehring et al. (2016)

Naturwissenschaftli-

che Arbeitsweisen

Modelle nutzen

Experimentieren

Beobachten,

Vergleichen, Ordnen
Fragestellung & Planung & Wissenschaftliches
Hypothesen Durchfiihrung Denken

Die verschiedenen Methoden der Erkenntnisgewinnung entsprechen den unterschied-
lichen fachtypische Arbeitsweisen in den Naturwissenschaften. Die Arbeitsweisen
Experimentieren und Beobachten beispielsweise unterscheiden sich dadurch, dass an-
dere Erkenntnisse gewonnen werden: Beim Experimentieren ist es der Aufschluss
iiber kausalen Zusammenhinge (Gut & Mayer, 2018), und beim Beobachten sind es
Kenntnisse iiber die nominale oder ordinale Einordung von Merkmalsauspragungen
(Gut & Mayer, 2018).

Gemeinsame Kriterien der Methoden der Erkenntnisgewinnung (siehe Kapitel 3.2.2)
und der Problemtypen fiihren zu einer addquaten Abfolge von Teilprozessen (siche
Kapitel 3.1.2). Die Herstellung von sinn- und sachlogischen Zusammenhingen, wie
bspw. die Abfolge von Teilprozessen, wird den wissenschaftlichen Denkweisen zu-
geordnet. Nachfolgend werden die Methoden der Erkenntnisgewinnung im Sinne der

naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen niher beleuchtet.

3.2.2 Methoden der Erkenntnisgewinnung

Die Erkenntnisgewinnung umfasst die Untersuchungsmethoden des Experimentie-

rens (Variablenkontrollstrategie) wie auch das praktische Handeln des Beobachtens
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und des Vergleichs (Kultusministerkonferenz, 2005b). Die Biologie nutzt das Be-
obachten, das Vergleichen und das Experimentieren als grundlegende Methoden der
Erkenntnisgewinnung (Wellnitz & Mayer, 2013). Beim Beobachten, Vergleichen und
Ordnen hingegen steht der theorie- bzw. kriteriengeleitete Umgang mit Objektmerk-
malen im Vordergrund (Nehring et al., 2016) (siehe Kapitel 3.2.2.1. und 3.2.2.2). Un-
ter dem Begriff Experimentieren wird die Anwendung der Variablenkontrollstrategie
und damit die gezielte Manipulation von Variablen verstanden (Nehring et al., 2016).
Untersucht wird eine planméfige und systematische Variation einer unabhingigen
Variablen, wobei der Einfluss auf die abhingige Variable beobachtet wird (Nehring
et al., 2016) (siehe Kapitel 3.2.2.3).

Ebenso gehort das Modellieren und die Nutzung von Modellen zu den Erkenntnisge-
winnungsmethoden. Bei der Anwendung von Modellen mit dem Zweck der Erkennt-
nisgewinnung werden diese genutzt, um Vorhersagen tiber Eigenschaften bzw. Zu-
sammenhinge iiber das Original/Phdnomen zu machen (Nehring et al., 2016). Das
Modell wird durch die Uberpriifung der Hypothesen anhand aus der Natur gewonne-
ner Daten vorgenommen und kann zu einer Anderung des Modells fiihren. Erkennt-
nisgewinnung durch Modellieren oder durch Nutzung von Modellen kann eine expe-
rimentelle Handlung wie Modellexperimente einschlielen. Modelle werden auch ge-
nutzt, wenn man im Rahmen hypothetisch-deduktiven Experimentierens eine Hypo-
these zu einem Zusammenhang aufstellt und begriindet. Die Skizze einer Planung
oder einer experimentellen Handlung, wie bspw. eine Schnittzeichnung, oder die
Skizze eines Stromkreislaufs mit einer Schaltskizze kdnnen jeweils sehr idealisiert
sein und als Modellzeichnungen betrachtet werden. Skizzen von der Beobachtung ei-
nes Phidnomens gleichen eher Fotografien, welche die Realitit wiedergeben. Im For-
schungsfeld wird das Modellieren mit praktischem Handeln und Experimentieren ver-
kniipft, die Nutzung von Modellen zu den Erkenntnisgewinnungsmethoden wie auch
Reflexionen werden jedoch im naturwissenschaftlichen Unterricht kaum dokumen-
tiert, wohingegen die Dokumentation von experimentellen Handlungen sehr hiufig
ist. Daher wurde das wissenschaftliche Skizzieren im Rahmen dieser Dissertation wie
folgt eingeschriankt und bewusst auf die Modellierungsaspekte bei den Erkenntnisge-
winnungsprozessen verzichtet: Wissenschaftliches Skizzieren bezeichnet die Fahig-
keiten und Fertigkeiten, wihrend des Experimentierprozesses objektive Skizzen an-

zufertigen, die als forderliche Basis der Erkenntnisgewinnung dienen.
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Im Folgenden werden die Methoden der Erkenntnisgewinnung: Beobachten, Verglei-
chen und Experimentieren beleuchtet, da durch diese Methoden in experimentellen
Handlungen Erkenntnisse gewonnen werden konnen, diese aber auch im naturwissen-
schaftlichen Unterricht als Dokumentier-Anldsse genutzt werden. Diese Fokussierung
deckt sich auch mit der von Nehring et al. (2016) gemachten Verkniipfung von natur-

wissenschaftlichen Arbeitsweisen mit dem wissenschaftlichen Denken.

3.2.2.1 Beobachten

Alltagsbeobachtungen finden eher zufillig statt und unterliegen keinem genaueren
Plan, sie finden spontan und unter subjektiven Aspekten statt (Bortz & Doring, 2007).
Heath (2018) beschreibt das Beobachten, verbunden mit Skizzieren, als einen Prozess
des konzentrierten Sehens, als eine intensive und eindringliche Form der Untersu-
chung, die ein Bild sowohl auf der Netzhaut in der Erinnerung als auch auf dem Papier
fixiert, und zwar auf eine Weise, die sich deutlich von der Aufnahme eines Fotos oder
einer schriftlichen Notiz unterscheidet. Im wissenschaftlichen Sinn wird unter Be-
obachten eine systematische Vorgehensweise verstanden, die geplant und anhand von
Kriterien stattfindet (Bortz & Doring, 2007). Dabei erfordert das Sehen kein Sehen
mit dem Auge, denn auch in der Astronomie, Kosmologie oder der Atom- und Teil-
chenphysik wird beobachtet (z.B. mit einen Elektronentunnelmikroskop). Beim wis-
senschaftlichen Beobachten versucht man die Natur zu erkennen, ohne manipulativ

einzugreifen.

Eine Unterscheidung zwischen Betrachten und Beobachten wird vornehmlich durch
die Biologiedidaktik vertreten (GropengieBer et al., 2010): Wahrend beim Betrachten
die Auseinandersetzung mit unbewegten und unverinderlichen Objekten im Untersu-
chungsmittelpunkt steht, werden beim Beobachten dynamische Vorgénge und Verén-
derungen fokussiert. Mittels Beobachtungen lassen sich Vorgédnge und Bewegungen
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne bewusst erfassen und beschreiben. Bei Origi-

nalbegegnungen ldsst sich erfahrungsbasiertes Wissen aufbauen (Hild et al., 2015).

Ziel der naturwissenschaftlichen Methode Beobachten ist die nominale oder ordinale
Einordung von Merkmalsauspragungen (Gut & Mayer, 2018). Problemstellung des
Beobachtens ist es, Phdnomene anhand gegebener Kategorien zu beschreiben und zu

vergleichen. Zentral fiir Beobachtungen ist auch, sicherzustellen, dass mehrere Beob-
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achter unter den gleichen Bedingungen zu demselben Resultat gelangen (Sommer et
al., 2018).

Beobachten ist eine komplexe, vielschichtige Tétigkeit (Oguz & Yurumezoglu, 2007)
die sich in Teilkompetenzen aufspalten ldsst. Unter Beriicksichtigung der generellen
wissenschaftspropddeutischen Teilkompetenzen (Harms et al., 2004) sind konvergen-
tes und divergentes Denken, Verbalisieren eines Sachverhaltes und das naturwissen-
schaftliche Argumentieren fiir die Teilkompetenzen des systematischen Beobachtens
relevant (Kohlhauf, 2012).

Die Teilkompetenz systematische Beobachtung kann einerseits Teil einer Untersu-
chung sein, andererseits auch eine eigene wissenschaftliche Methode mit einem spe-
zifischen Beobachtungsdesign darstellen. Sind systematische Beobachtungen Teil ei-
ner Untersuchung, dienen sie der objektiven Beschreibung von experimentell gewon-
nenen Daten (Wellnitz & Mayer, 2016). Beobachten gilt als Grundlage fiir andere
naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden, aber auch als eigenstindige Forschungs-
methode, die besonders in der Biologie zentral ist (Harms et al., 2004). Gut und Mayer
(2018) bezeichnen dies als Teilprozess des Experimentierprozesses im Sinne des Teil-
prozessansatzes. Des Weiteren konnen Beobachtungen als gezielte Methode der Da-
tenerhebung zur Beantwortung einer Fragestellung und dadurch zur Priifung von Hy-
pothesen genutzt werden (Bortz & Doring, 2007). Im Problemtypansatz von Gut und
Mayer (2018) ist Beobachten ein eigener Problemtyp, der in der Biologie hiufig an-

gewandt wird.

Die Beobachtungskompetenz gemdfl Kompetenzmodell von Kohlhauf, Rutke und
Neuhaus (Kohlhauf et al., 2010) unterscheidet inzidentelles Beobachten, unsystema-
tisches Beobachten und systematisches Beobachten. Systematische Beobachtungen
stellen in der Regel den ersten Zugang zu einem Phinomen im Rahmen der naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinnung dar. Beobachten kann durch Prikonzepte und
Vorwissen beeinflusst werden (Kohlhauf, 2012). Inzidentelle und unsystematische
Beobachtungen sind Vorstufen zum Erreichen einer ausgepriagten Beobachtungskom-
petenz. Sind Unterschiede und Gemeinsamkeiten zweier Phinomene zu identifizieren
stellen Erweiterungen zum korrekten und vollstindigen Beobachten eines Phinomens
dar (Gott & Welford, 1987). Die Beschreibung und Dokumentation von Beobachte-
tem ist eine bedeutende Kompetenz des wissenschaftlichen Beobachtens (Wellnitz &
Mayer, 2008).
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Lernende machen wenig Beobachtungsfehler, jedoch viele Fehler, was die Menge der
moglichen Beobachtungskategorien angeht (Gott & Welford, 1987). Sie schreiben
bspw. viel liber Grosse, Farbe etc. eines Vogels, aber nichts {iber die Form des Vogels.
Dies geschieht, weil sie von ihren Prakonzepten beeinflusst werden und zudem nicht
wissen, worauf sie ihren Fokus richten miissen (Gott & Welford, 1987). AuBBerdem
geschehen viele verschiedene Vorgénge (beispielweise Farbwechsel und Gasentwick-
lung) oftmals simultan. Durch kategoriengeleitete Auftrage kann der Fokus des Be-
trachters auf das Relevante gerichtet werden. So wird ersichtlich, worauf die Be-
obachtenden den Fokus legen sollen. Durch Leitfragen wie: ,,Was kannst du zur Farbe
im Messbecher sagen? Beschreibe und skizziere, was du beobachtest erhalten die
Lernenden eine deutliche Anleitung, mit welchem Fokus sie beobachten sollen (Hild
et al., 2015). Beobachtungen sollten zielorientiert, fokussiert und kategorienorientiert
sein (Hild et al., 2015; Wellnitz & Mayer, 2016).

Die Beobachtungskompetenz steigt mit zunehmendem Bildungsstand signifikant an
(Kohlhauf, 2012). Jedoch ignorieren Schiilerinnen und Schiiler der 9. Jahrgangsstufe
noch immer das Fachwissen zu einem gegebenen Problem zu zwar bei der Methode
des Beobachten, beim Vergleichen und Experimentieren und beim Formulieren der
Fragestellung oder der Hypothese (Arnold et al., 2010). Sogar angehende Lehrperso-
nen fithren Beobachtungen nicht immer systematisch durch oder halten wissenschaft-
lichen Kriterien nicht ein (Oguz & Yurumezoglu, 2007). Die Beobachtungen werden
dhnlich wie Alltagsbeobachtungen durchgefiihrt. Weder Forschungsfragen noch zu
messsende Merkmale werden festgelegt (Oguz & Yurumezoglu, 2007).

Das Skizzieren leistet einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung des Beobachtungs-
prozesses, weil Vorgédnge fiir die Darstellung prizise beobachtet werden miissen.
Systematisches Beobachten und damit die Beobachtungsfahigkeit ist die Grundlage
fiir die Erkenntnisgewinnungsprozesse wahrend des Skizzierens. Skizzieren bedingt
also genaues Beobachten. Eine nicht ausgepragte Beobachtungskompetenz kann Aus-
wirkungen auf die Kompetenz des Skizzierens haben, da die Lernenden das, was sie
nicht beobachtet haben, auch nicht bildlich darstellen werden. Beobachten kann durch
Prikonzepte und Vorwissen beeinflusst werden, somit ist es abhdngig von der Wahr-
nehmung. Durch einen gerichteten Fokus, wie mithilfe von Beobachtungskriterien,

kann die Objektivitdt der Beobachtung und dadurch der Skizze erreicht werden.
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3222 Vergleichen

Beim Vergleichen als Methode der Erkenntnisgewinnung werden Systeme oder Pha-
nomene auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede tiberpriift (Wellnitz & Mayer, 2016).
Dabei handelt es sich um effektbasiertes Vergleichen. Beim kriteriengeleiteten Ver-
gleichen hingegen werden mindestens zwei Vergleichsobjekte iiber ein Vergleichs-
kriterium zueinander in Beziehung gestellt (Gott & Welford, 1987; Hammann, 2002)
und beziiglich Ahnlichkeiten oder Gemeinsamkeiten und Unterschiede erfasst (Brez-
mann, 2004). Ein Vergleich besitzt folgende Vergleichsmomente:

a) einen Anstofl zum Vergleich (Frage, Problem oder Hypothese, die den Ver-
gleich auslost)

b) ein Vergleichskriterium

c) Vergleichsobjekte

d) ein Vergleichsergebnis (Otteni, 2018)
Verglichen werden ausgewéhlte Kriterien. Ob Objekte oder Vorgédnge &hnlich sind,
hiangt davon ab, welche Eigenschaften sie besitzen, aber auch davon, wer den Ver-
gleich anstellt und zu welchem Zweck. Ahnlichkeiten besitzen immer auch eine Kon-
textabhéngigkeit (Hammann, 2002). Objekte konnen anhand einer gegebenen Eigen-
schaft experimentell (ohne direkte Messung der Eigenschaft) verglichen werden. Die
Lernenden sollen die Einsicht gewinnen, dass GesetzmiaBigkeiten sich nicht an Ein-
zelobjekten gewinnen lassen (Hild et al., 2015). Das Vergleichskriterium ist entschei-
dend fiir das Vergleichsergebnis. Dieses muss deshalb in der Fragestellung, die den
Fokus auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten hin lenkt, genannt werden (Gott &
Welford, 1987).

Analog zum systematischen Beobachten ist der kritierengeleitete Vergleich
Grundlage fiir die Erkenntnisgewinnungsprozesse aus Vergleichen wéhrend des
Skizzierens. Skizzieren bedingt also sowohl genaues Beobachten als auch die Metho-

denkompetenz des kritierengeleiteten Vergleichens.

Es bestehen also Abhdngigkeiten der Teilkompetenzen, wie bspw. der Beobachtungs-
und Vergleichskompetenz, zu den (Teil-)Kompetenzen des Skizzierens. Nach Alfieri

et al. (2013) gilt das Vergleichen grundsétzlich als einfacher als das Beobachten.
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3.2.2.3 Experimentieren

Das Experimentieren wurde bereits im Kapitel 3.1.2 im Rahmen der experimentellen
Kompetenz besprochen. Beim Experimentieren werden Zusammenhinge zwischen
gegebenen Variablen untersucht. Die Erkenntnis, dass Zusammenhinge als Abhén-
gigkeit einer abhidngigen Variablen von unabhidngigen Variablen betrachtet werden
kann, ist Voraussetzung fiir die Losung des Problems des Experimentierens. Das be-
notigte Methodenwissen ist die Variablenkontrolle, bei der als Strategie einfache Ab-
héngigkeiten isoliert und untersucht werden, woraus Erkenntnisse iiber die qualitative
Auspragung von Merkmalszusammenhidngen gewonnen werden (Gut & Mayer,
2018). Das Verstidndnis von kontrollierten Experimenten wie auch das Wissen iiber
kontrollierte Experimente ist bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von
Experimenten zentral. Bei kontrollierten Experimenten wird die Variablenkontroll-
strategie (VKS) eingesetzt. Wihrend eine Variable verdndert wird, bleiben alle ande-
ren unverdndert (Chen & Klahr, 1999). Bei der experimentellen Erkenntnisgewinnung
gilt die VKS als ein zentraler Aspekt (Schwichow et al., 2016).

Koslowski (1996) untersuchte in allgemeinen wie auch naturwissenschaftlichen Situ-
ationen das wissenschaftliche Argumentieren (Scientific Reasoning) von Lernenden
tiber Evidenz und Schlussfolgerungen. Sie interessierte sich dafiir, wie Lernende mit
Evidenzen umgehen, die eine gegebene Erkldarung widerlegen, also wie Lernende mit
dem Prozess der Hypothesenwiderlegung umgehen. In der Argumentation iiber Evi-
denz und Erkldrung beriicksichtigten Lernende die Rolle der Kovarianz und der
Nicht-Kovarianz und ebenso die moglichen Mechanismen von unabhingigen und ab-
hingigen Variablen nicht addquat (Koslowski, 1996). Koslowski (1996) untersuchte
in einer Serie von Experimenten, wie Lernende durch zusétzliche Informationen in
ihren Evidenzen beeinflusst werden. Obwohl der Diskurs iiber Unterschiede in sozial-
und naturwissenschaftlichen Situationen nicht gefiihrt wurde, stellt Koslowski den

Einfluss von abhidngigen und unabhingigen Variablen als eine Basis der VKS dar.

Um den Einfluss des Fachwissens auf die Auspragung der VKS beurteilen zu konnen,
untersuchten Schwichow und Nehring (2018) mittels Strukturgleichungsmodellie-
rung die Datensétze zweier unabhéngiger Querschnittstudien der Jahrgangsstufe 5 bis
13 (Physik) bzw. 8 bis 12 (Chemie/ Biologie) im Gymnasium. Sie konnten eine mitt-
lere signifikante Korrelation zwischen der Jahrgangsstufe und dem Fachwissen wie

auch zwischen der VKS und dem Fachwissen fiir alle drei Fachkontexte zeigen. Fiir
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alle drei Fachkontexte (Biologie, Chemie und Physik) ging eine hohere Kompe-
tenzauspragung mit hoherem Fachwissen und hoherer Jahrgangsstufe einher. Dies be-
statigte den erwarteten positiven Zusammenhang zwischen Fachwissen und VKS
beim Experimentieren (Schwichow & Nehring, 2018). Dreifaktorielle Modelle zeig-
ten keinen signifikanten Zusammenhang (bzw. nur einen schwach signifikanten fiir
das Fach Chemie) zwischen Jahrgangsstufe und VKS. Das Fachwissen wirkt signifi-
kant auf die VKS, und die Jahrgangstufe wirkt signifikant auf das Fachwissen. Der
Einfluss des Fachwissens aus einem Fach auf die VKS eines anderen Fachs zeigte
keinen direkten signifikanten Pfad, das Fachwissen der Biologie wirkte jedoch stéarker
auf die VKS der Chemie als das chemische Fachwissen. Eine mogliche Erklarung
sahen Schwichow und Nehring (2018) in einer indirekten kausalen Abhéngigkeit zwi-
schen Fachwissen und VKS. Ursachen dieser Korrelation konnten allgemeine kogni-
tive Fahigkeiten sein, welche die Beantwortung von Fachwissens- und VKS-Aufga-
ben positiv beeinflussen. Mit dem vorliegenden Datenmaterial des KFT (Heller &
Perleth, 2000) konnte diese Vermutung jedoch nicht gestiitzt werden, da kein direkter
Zusammenhang zwischen den kognitiven Fahigkeiten und der VKS-Féhigkeit vorlag.
Zur Erklarung wurden Perspektiven aufgestellt, darunter die Perspektive, dass Fach-
wissen und VKS nicht trennbar seien, was fiir eine allgemeine naturwissenschaftliche
Kompetenz sprache. Diese Perspektive konnte auch durch die von Klos et al. (2008)
bestétigte mittlere Korrelation zwischen Fachwissen und experimenteller Kompetenz

fiir die 12. Jahrgangsstufe gestiitzt werden.

Es gilt als unklar, inwiefern die Kompetenzauspragungen élterer Lernender auf zu-
nehmendes Fachwissen oder zunehmende prozessorientierte Kompetenzauspragung
zuriickzufiihren sind (Schwichow & Nehring, 2018). Es konnten ndmlich weder ge-
naue Informationen zum Wissenserwerb und zu genuinem Kompetenzerwerb im
Laufe der Schulkarriere noch zur Wirkung des naturwissenschaftlichen Unterrichts
gemacht werden (Nehring & Schwichow, 2020). Nehring und Schwichow (2020) un-
tersuchten, inwiefern prozessorientierte Kompetenzen (Methodenkompetenz wie die
VKS) und Fachwissen als inhaltsorientiere Kompetenzen (VKS und Fachwissen sind
unabhingig) oder als getrennte Konstrukte angesehen werden kdnnen; dies in einer
Re-Analyse eines Datensatzes einer Querschnittsanalyse zur Variablenkontrollstrate-
gie. Sie zeigten, dass zwischen den Kompetenzbereichen Fachwissen und prozessori-
entierten Kompetenzen aus dem Bereich der Erkenntnisgewinnung ein nicht zu ver-

nachldssigender Zusammenhang bestand.
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Da in den Jahrgangsstufen 2 bis 4 grofe Verdnderungen der Fahigkeit der VKS zu
erwarten sind (Chen & Klahr, 1999), konzentrierten sich Salim et al. (2020) auf diese
Altersklassen und konnten zeigen, dass bereits Grundschulkinder durchaus ein echtes
Versténdnis fiir die VKS erreichen und dies auch in schriftlichen Testaufgaben wie-
dergeben konnen. Ebenfalls mit diesen Klassenstufen beschéftigten sich Brandenbur-
ger et al. (2020) und zeigten, dass Lernende der hoheren 4. Jahrgangstufe schwerere
Items erfolgreich bearbeiten konnen, sowie auch, dass knapp 80 % der Lernenden die
korrekten Experimente-Paare identifizierten. Neben bekannten Fehlern zeigten nur
wenige Lernende (9.2 %) kein eindeutiges Antwortverhalten. Deutlich schlechter
schnitten die Lernenden jedoch bei der Begriindung ihrer Interpretation ab. Sodian
und Meyer (2013) zeigten, dass Kinder bereits mit sechs Jahren zwischen Hypothe-
sentest und Effektproduktion unterscheiden konnen, iiber ein implizites Verstindnis
der Variablenkontrollstrategie (VKS) verfiigen und die Entwicklung des expliziten
Verstdndnisses beginnt. Unter implizitem Wissen wird das Wissen verstanden, dass
man etwas anwenden, jedoch nicht erklaren kann, was man warum tut (Kluwe, 2006).
Kinder sind zwar in der Lage, mit implizitem Versténdnis iiber die VKS diese anzu-
wenden, konnen aber ihre Entscheidung nicht auf der Grundlage der VKS begriinden
(Sodian & Mayer, 2013). Mannel et al. (2015) konnten die in der Literatur beschrie-
benen Schwierigkeiten grade von jlingeren Lernenden insbesondere des mittleren

Leistungsbereichs replizieren.

AuBerdem besteht eine Altersabhingigkeit fiir das Verstdndnis der VKS (Sodian &
Mayer, 2013). Wiahrend nur ein Drittel der 5. Jahrgangstufe in der Lage war, ein ein-
faches Experiment zu kontrollieren, waren es bei den 17-jéhrigen bereits achtzig Pro-
zent. Je nach Auswahl der kontrollierten Experimente, waren es bei der 3. Jahrgang-
stufe dreiBBig Prozent, bei den 4. und 5. Jahrgangsstufe schon sechzig Prozent und bei

den 6. Jahrgangstufe bereits achtzig Prozent.

Das Experimentieren als Erkenntnisgewinnungsmethode erfordert das Verstindnis
der VKS, das sich erst mit zunehmendem Alter entwickelt. Ob diese Kompe-
tenzauspragungen jedoch auf zunehmendes Fachwissen oder zunehmende prozessori-
entierte Kompetenzauspragung zuriickzufiihren sind und inwiefern die Kompe-
tenzauspragungen von allgemeinen kognitiven Fahigkeiten geprégt sind, ist jedoch
unklar. Fiir das Skizzieren von Experimenten bedeutend ist jedoch die Tatsache, dass

Lernende zwar mit dem implizitem Verstindnis iiber die VKS diese zwar anwenden
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konnen, jedoch ihre Entscheidung nicht auf der Grundlage der VKS begriinden kon-
nen (Sodian & Mayer, 2013). Das konnte bedeuten, dass Lernende zwar eine VKS

darstellen konnen, diese jedoch nicht verstehen.

3.3 Repriasentationskompetenz

Multiple External Representation (MER) sind externe Représentationen, die aus meh-
reren Bestandteilen wie Bild, Zeichnung, Grafik oder Text bestehen. Die Représenta-
tionen stellen Werkzeuge fiirs Argumentieren, Lernen und Kommunizieren dar (Nitz
et al., 2014). Die Kompetenz im Umgang mit MER wird Representational Compe-
tence (Reprisentationskompetenz, RC) genannt. Die RC ist eine umfassende Kompe-
tenz, die alle Kompetenzen im Umgang mit Représentationen beschreibt (diSessa,
2002), und daher sind Reprisentationsfidhigkeiten eine notwendige Fachkompetenz
(Goodwin, 1994). RC ist ein Set von Fahigkeiten, die einer Person den reflektierten
Gebrauch einer Vielfalt von Reprisentationen und Visualisierungen erlaubt, ein-
schlieBlich des Erstellens von (wissenschaftlichen) Skizzen. Dieses Set an Fahigkeiten
wird nachfolgend als strukturierte Aufzdhlung ausfiihrlich besprochen. Weil mit MER
unter anderem neue Modelle entwickelt, Voraussagen gemacht, Schlussfolgerungen
gezogen und Ubereinstimmungen gebildet werden kdnnen, bieten diese eine forderli-
che Basis zur Erkenntnisgewinnung (Pande & Chandrasekharan, 2017) und sind ein

wichtiger Bestandteil der naturwissenschaftlichen Praxis.

Das Wissen in der Chemie kann laut Johnstone (1982) auf drei Levels betrachtet wer-
den, auf der makroskopischen Ebene, die zur Beschreibung der Eigenschaften (Farbe,
Dichte, Brennbarkeit etc.) dient, auf der symbolische Ebene (Formeln, Gleichungen,
Konventionen etc.) und auf der submikroskopischen Ebene (molekulare Interaktio-
nen). Um Chemie zu erlernen oder zu betreiben, wird oft mit verschiedenen Repri-
sentationen gearbeitet, beispielsweise mit chemischen Gleichungen, Graphen, Dia-
gramme und Darstellungen von Experimentieraufbauten und Molekiilen (Johnstone,
1982; Pande & Chandrasekharan, 2017). Das Erlernen, Unterrichten und Anwenden
von Chemie wire ohne Reprasentationen nicht moglich. Das Integrieren von MER,
um chemische Phanomene zu verstehen, MER zu verkniipfen und in andere MER zu
tiberfiihren oder auch, um neue angemessene MER herzustellen, stellt die wesentli-

chen RC in der Chemie dar. Damit werden nicht sichtbare Prozesse sichtbar gemacht.
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Durch die Anwendung von Inskriptionen, also mit Text und Grafiken erginzte Skiz-
zen, lernen Studierende ein neues Werkzeug der Naturwissenschaften kennen und ent-
wickeln dadurch eine holistische Sicht auf naturwissenschaftliche Phanomene (Good-
win, 1994). MER und RC werden in der Chemie in unterschiedlichsten Kontexten
angewendet, thematisch bspw. zur Darstellung von Konzentrationsverhiltnissen oder
von Reaktionsmechanismen. Das Periodensystem der Elemente (PSE), chemische
Gleichungen, Animationen und Simulationen, molekulare Diagramme und beobacht-

bare Groflen werden héufig als MER dargestellt.

Die Nutzung von naturwissenschaftlichen Reprédsentationen ist jedoch stark beein-
flusst vom Vorwissen. Dies zeigt sich bspw. darin, dass Lernende mit einem groB3en
Vorwissen iiber organische Chemie deutlich besser in der Lage sind, Riickschliisse
aus neuen Visualisierungen zu ziehen, als Lernende mit einem geringeren Vorwissen
(Hinze et al., 2013). Hill und Sharma (2015) hingegen konnten keinen signifikanten
Unterschied beziiglich Vorwissen und Ubersetzungen von einer in eine andere Repri-
sentation zwischen Erst-, Zweit- oder Dritt-Jahr-Physikstudierenden aufzeigen. Auch
Chang und Tzeng (2018) zeigten, dass der Besuch von mehr Kursen zum selben
Thema keinen Einfluss auf die Performanz beziiglich Repriasentationen hat. Der Fak-
tor Vorwissen in Bezug auf Leistungen in der Reprisentationskompetenz ist somit
nicht abschlieend geklart.

Schwierigkeiten bereiten den Lernenden vor allem Visualisierungen, Verkniipfungen
zwischen verschiedenen MER, Transformationen von einem MER in ein anderes, ins-
besondere zwischen statischen und dynamischen Darstellungen, sowie die konzepti-
onelle Einpassung zwischen verschiedenen MER und die Abstraktion von Représen-
tationen (Pande & Chandrasekharan, 2017).

DiSessa und Sherin (2000) fiihren allgemeine Merkmale der RC auf. Die Taxonomie

zur Analyse, was Lernende von Reprédsentationen wissen, umfasst folgende Begriffe:

a) Konstruktives Wissen: Uber welche Fihigkeiten und Ideen verfiigen die Ler-
nenden, um neue Reprédsentationen anzufertigen?

b) Kritikfdhigkeit: Welches Wissen haben die Lernenden, um die Qualitit von
Représentationen zu beurteilen?

c) Funktionalitdt: Was wissen Studierende iiber die Funktion von Reprisentatio-

nen?
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d) Lernen: Verfiigen Lernende iiber Strategien, um mittels Reprdsentationen zu
lernen? (diSessa & Sherin, 2000)

Die Entwicklung und Forderung der Reprédsentationskompetenzen erfolgt tiber An-
wendungen, wie z.B. die Anfertigung von Skizzen mit Alltagsbezug etwa die eindi-
mensionale Bewegung eines Objekts, Abfolgen von Sequenzen mit dem Auftrag ,,Er-
zahl eine Geschichte in Bildern* oder die Auseinandersetzung mit Landschaften, die
in Kartenform gezeichnet werden (diSessa & Sherin, 2000). Die Lernenden eignen
sich dabei die Fahigkeit an, Abfolgen von Bewegungen und Vorgéngen dazustellen,
was fiir die Veranschaulichung von chemischen Phdnomenen zentral ist. Dies haben
Kozma und Russell (1997) als Teilaspekt der RC in der Chemie aufgefiihrt: Diese
Teilkompetenzen der RC sind einerseits das Nachdenken und Handeln in Bezug auf
chemische Phédnomene, darunterliegende physikalische Zuginge und Prozesse und
andererseits das Kommunizieren in Bezug auf die chemischen Phinomene (Gebre &
Polman, 2016; Kozma, 2003; Kozma et al., 2000; Kozma & Russell, 1997, 2005;
Madden et al., 2011). Kozma und Russell (1997) haben Skills (Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten) definiert, iiber die Studierende im Sinne von Reprisentationskompetenz in

der Chemie verfiigen sollten:

a) mit Hilfe von Repréisentationen chemische Phanomene darstellen
b) adédquate Représentation fiir einen bestimmten Zweck erstellen oder auswéhlen
¢) Merkmale der einzelnen Reprédsentationen finden und analysieren (bspw. den
Peak eines Graphen)
d) eine Représentation in eine andere iiberfiihren
e) eine geeignete Reprisentation auswéhlen oder herstellen
f) begriinden, warum eine bestimmte Représentation geeigneter ist als eine an-
dere
g) beschreiben, wie verschiedene Repréisentationen dasselbe auf verschiedene Ar-
ten aussagen
h) darlegen, dass eine Représentation ein Phdnomen darstellt, sich aber klar von
diesem unterscheidet (Modellkritik)
1) Représentationen fiir den Diskurs von Aussagen, Schlussfolgerungen und Vo-
raussagen nutzen
Um RC messen zu konnen, wird ein Kompetenzmodell mit Kategorien bendtigt.
Chang (2018) entwickelte ein Kodierschema mit vier Kategorien, um allgemeine Re-

prasentationskompetenzen von Studierenden zu erstellen oder transformierte Repra-
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sentationen zu beurteilen. Diese vier Kategorien wurden unterschiedlich gewichtet.
Bei der Kategorie ,,Einsatz von dynamischen Reprisentationen* wurde die Anzahl
Skizzen erfasst, die ein Student erstellt. Bei der Kategorie ,,Einsatz von multiplen Re-
prasentationen‘ wurde beriicksichtigt, ob die Skizzen alle vier Komponenten, nimlich
Text, die symbolische Ebene, die makroskopische Ebene und die Teilchenebene ent-
halten. Die Kategorie ,,Einsatz von addquaten naturwissenschaftlichen Konzepten*
erfasste die Anzahl korrekt verwendeter Komponenten aufgeteilt nach Objekten/La-
bels, Positionen/Verbindungen und Prozessen. Die letzte Kategorie umfasst die ,,Nut-
zung von sichtbar machenden Strategien* wie Farben, Hervorhebungen und animier-

ter Rahmen (durch das genutzte Programm).

Die Entwicklung der RC bei Jugendlichen fiihrt zu einem besseren Verstandnis und
einer besseren Kommunikation von naturwissenschaftlichen und mathematischen
Ideen (diSessa, 2004) und fordert die innovativen Fahigkeiten und die Motivation zum
Erlernen des Fachinhalts (Azevedo, 2000; Van Meter & Garner, 2005). Zudem fiihrt
RC zu einer Verbesserung der Zuordnung von inneren (mentalen) und dufleren Mo-
dellen (Zhang, 1997) wie auch zu einer Verbesserung qualitativen und quantitativen
Reprisentationen der Problemlosefdhigkeit (Jonassen, 2003). Studierende sehen, dass
Lernen ein kontinuierlicher Prozess von Interaktion zwischen Verstehen und Repré-
sentation ist. Sie professionalisieren ihr Wissen iiber das Subjekt und ihre RC . In
diesem Prozess sind multimodale Représentationen eine forderliche Basis fiir die Er-

kenntnisgewinnung (Waldrip et al., 2010).

Die Féhigkeit MER zu erstellen, zu interpretieren, zu tibersetzen und zwischen ver-
schiedenen Darstellungen, zu verkniipfen wird Representational Fluency genannt. Die
Representational Fluency, die angibt, wie gut die RC umgesetzt werden kann, wurde
in den letzten Jahren vor allem in der Chemiedidaktik eingesetzt, um die Wichtigkeit
des flieBenden Ubersetzens von Symbolischem, Makroskopischem und von Repri-

sentationen auf dem Teilchenlevel hervorzuheben (Chang, 2018).

Die Auseinandersetzung mit Reprédsentationen und das Lernen mittels Représentatio-
nen, kann Lernende bei der Erkenntnisgewinnung unterstiitzen, indem sie Représen-
tationen als forderliche Basis fiir die Erkenntnisgewinnung nutzen. Die RC umfasst
die Kompetenzbereiche der Erkenntnisgewinnung und ebenso der Kommunikation
der deutschen Bildungsstandards (Kultusministerkonferenz, 2005a, 2005b, 2005c)

(sieche Kapitel 2). Représentationen sind ein wichtiges Werkzeug der Erkenntnisge-
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winnung, da durch sie experimentelle Handlungen festgehalten und daraus Ideen zur
Planung und Umsetzung entwickelt werden konnen. Kommunikation ist fiir Lernende
ein notwendiges Werkzeug, um Erklarungen fiir Phanomene zu entwickeln, diese in
geeigneter Form darzustellen (verbal, symbolisch, mathematisch) und mitzuteilen
(Kultusministerkonferenz, 2005b).

3.4 Skizzieren

Das Skizzieren wird sowohl fiir das Herstellen von Skizzen und Zeichnungen im
Sinne von Kunst wie auch jegliche Art von bildnerischen Darstellungen verwendet.
Unter Zeichnen und Skizzieren wird, im Gegensatz zum Malen, das Herstellen von
bildlich Darstellungen, die nur aus Linien und Strichen bestehen, verstanden. Beim
Malen entsteht ein Bild aus Flachen. Das sogenannte wissenschaftliche Zeichnen be-
zeichnet in der Biologie das mdglichst originalgetreue Abzeichnen von Objekten mit
Hilfe von Lineal und anderen Hilfsmitteln (Honomichl et al., 2013). Wéhrend man
beim Zeichnen besonderen Wert auf Details, Texturen und Schattierungen legt, geht
es bei einer Skizze nur um eine schnelle Momentaufnahme. Formen und Proportionen
sollen in kurzer Zeit mit geringem zeichnerischem Aufwand richtig erfasst werden.
Skizzen werden oftmals ohne Hilfsmittel angefertigt. Nachfolgend werden die Be-
griffe wissenschaftliche Skizze und wissenschaftliches Skizzieren definiert und in den
Oberbegriff des Dokumentierens eingeordnet (sieche Kapitel 3.4.1). Des Weitern wer-
den die allgemeinen Funktionen von wissenschaftlichen Skizzen dargelegt (sieche Ka-
pitel 3.4.2), und im Fazit wird auf spezifische Anwendungszwecke des Skizzierens
im naturwissenschaftlichen Unterricht eingegangen, die dann in die Kompetenzberei-
che Kommunikation und Erkenntnisgewinnung (Kultusministerkonferenz, 2005b)

eingeordnet werden (sieche Kapitel 3.4.3).

3.4.1 Beschreibung Skizzieren, Einordnung wissenschaftliches Skizzieren

Dokumentiert werden kann in unterschiedlichen Formen: in verbal-sprachlicher Form
(Protokollieren), in nicht verbal-sprachlicher Form oder in Kombinationen beider For-
men. Bei der nicht verbal-sprachlichen Form steht vor allem die wissenschaftliche
Skizze (zeichnerische Darstellung) im Fokus. Daneben kommen alternative Formen
wie Fotografie und Video zum Einsatz (Grof3 & Reiners, 2012). Cooper et al. (2017)
sehen aber auch chemische Zeichnungsarten, wie bspw. die Lewisformeln oder For-

meleinheiten, als wissenschaftliche Skizzen, nicht jedoch Rechnungen, Tabellen oder
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Diagramme. Skizzen konnen durch verbal-sprachliche Teile oder mit symbolischen
Formen, etwa Tabellen, Graphen, Schemata, Diagramme und Rechnungen, ergénzt
werden. Kombinationen von Skizzen, Texten oder anderen grafischen Elementen
werden ,,Multiple External Representations (MER) (siehe auch Kapitel 3.3) genannt.
Darunter versteht man Graphen, Tabellen, Skizzen mit Legenden oder mit erkliren-
dem Text sowie grafischen Elementen wie Diagramme und bildliche Darstellungen
(Ainsworth, 1999; Pande & Chandrasekharan, 2017), die sowohl Bild (Skizze), Sym-
bole als auch Text enthalten konnen (Chang, 2018). Concept Cartoons zdhlen eben-
falls dazu (Arnold et al., 2016). Wird eine Skizze durch andere Elemente ergénzt,
entsteht eine MER. Abb. 1 zeigt einen Uberblick iiber die Formen von Dokumentati-

onen.

p
Dokumentationen ]

.
~

nicht verbal-sprachlich verbal-sprachlich
\§

/ wissenschaftliche symbolische Form Protokolle alternative
Skizze (z. B. Diagramme) Formen
{ (Video/ Foto)
K N

Abb. 1 Formen von Dokumentationen

Skizzieren wird in der Literatur unterschiedlich aufgefasst: Nach Ainsworth et al.
(2011, S. 1096) entspricht das Skizzieren der Anfertigen von Darstellungsformen der
Naturwissenschaften (,,Drawing to learn to represent in science®) und gilt als Repré-
sentationskonstruktion (Cooper et al., 2017). In Bezug auf das Lernen und Unterrich-
ten in Chemie gibt es vier Typen von Représentationen, ndmlich die symbolische, die
systematische, die partikulare und die makroskopische Repréasentation (Gilbert, 2008;
Lehrer & Schauble, 2006).

Skizzieren (,,Sketching®) wurde von Quillin und Thomas (2015) als ,,a learner-gene-
rated external visual representation depicting any type of content, whether structure,
relationship, or process, created in static two dimensions in any medium® definiert.
Van Meter und Garner (2005) bezeichnen Schiilerskizzen als bildliche Reprisentati-
onen, welche absichtlich konstruiert sind, um ein Lernziel zu erarbeiten. Fiir deren
Erstellung, die akkurate Abbildung des Objekts und fiir das Erscheinungsbild sind vor
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allem die Lernenden zusténdig. Causey (2016) sieht im Skizzieren einen Prozess, des-
sen Produkt das Sehen ist, im Sinne von ,,you are drawing to see, not seeing to draw*.
Ahnlich betrachtet es auch Ingold (2011). Er beschreibt das Skizzieren als Spur der
beobachtenden Handbewegung, die dem, was passiert, folgt. Mikeld, Nimkulrat, and
Heikkinen (2014) benennen das Skizzieren als ein aktives wie auch subjektives En-
gagement, welches Zugang zum personlichen Wissen ermoglicht. Neben Skizze bzw.
Zeichnung und dem Skizzieren bzw. Zeichnen werden in der Literatur weitere Be-
griffe verwendet, die den in dieser Arbeit verwendeten Begriff des wissenschaftlichen
Skizzierens einschlieen. Sogenannte ,,Inscriptions* werden in Bezug auf Notationen,
Skizzen, Graphen, Diagramme, Tabellen und andere visuelle Darstellungen verwen-
det (Greeno & Hall, 1997; Medina & Suthers, 2013).

Dem Wissen, wie Erkenntnisse gewonnen werden, und dem Koénnen, durch Handlung
Erkenntnisse zu gewinnen, wird im naturwissenschaftlichen Unterricht ein zentraler
Stellenwert zugeschrieben. Erkenntnisse konnen durch experimentelles Handeln ge-
wonnen werden (siehe Kapitel 3.2.1). Lernende halten ihre Handlungen und Ergeb-
nisse beim Experimentieren verbal-sprachlich protokollierend und zeichnerisch fest:
Sie dokumentieren diese. Bayrak und Ralle (2016) wie auch Engl und Risch (2015)
sehen im Dokumentieren eine wissenschaftliche Tatigkeit, die als forderliche Basis

fiir Erkenntnisgewinnung dient.

Durch Dokumentationen werden Kommunikation und Austausch tiber die Beobach-
tungen, Durchfithrung, Resultate und die daraus resultierende Erkenntnisgewinnung
moglich. Das Dokumentieren in Form von Protokollieren ist breiter Forschungsge-
genstand (Bayrak & Ralle, 2016; Engl & Risch, 2015), wohingegen das Skizzieren als
Teilbereich des Dokumentierens kaum erforscht ist (Nitz et al., 2014).

Frischknecht-Tobler und Labudde (2010) betonen ebenfalls, dass sich das Skizzieren
auf der Ebene des naturwissenschaftlichen Unterrichts nicht nur auf das (Ab)zeichnen
von Objekten im Rahmen von Betrachtungen oder Beobachtungen beschriankt, son-
dern es in sdmtlichen Phasen des Forschungszyklus unterstiitzt. Das Skizzieren be-
zeichnet dabei die Teilfdhigkeit beim Dokumentieren, Skizzen wahrend des Experi-
mentierprozesses anzufertigen. Skizzieren ist also eine wissenschaftliche Tatigkeit,
wie auch Protokollieren (Bayrak & Ralle, 2016; Engl & Risch, 2015), das eine for-
derliche Basis fiir den Erkenntnisgewinnungsprozesses ist, und findet sich grundsitz-

lich in allen Teilprozessen des Experimentierens wieder (Gut & Mayer, 2018). Durch
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das Skizzieren werden diese Teilprozesse festgehalten. Zu diesen gehoren die Ent-
wicklung der Fragestellung, das Generieren der Hypothese, die Planung und Durch-
fithrung des Experiments, Messungen und Beobachtungen, das Ziehen von Schluss-
folgerung und die Reflexion (Gut & Mayer, 2018). Durch die Auseinandersetzung mit
dem Forschungsgegenstand beim Festhalten und durch die Betrachtung der Skizzen

konnen Erkenntnisse gewonnen werden.

Cooper et al. (2017) unterteilen Skizzen in drei Bereiche: Sogenannte voraussagende
(predictive), beobachtende (observational) und reflektierende (reflective) Skizzen.
Dabei werden alle Schritte der experimentellen Handlung durchlaufen und in Skizzen
festgehalten. Die voraussagende Skizze fokussiert den Bereich der Fragestellung, der
Hypothesenbildung wie auch der Planung der Experimente. Mit der beobachtenden
Skizze halten die Lernenden alle experimentellen Schritte und Beobachtungen (bei-
spielweise von Phinomenen oder den Vergleich von mehreren Phdnomenen), den
Aufbau und die Durchfiihrung eines Experimentes fest. Die reflektierende Skizze
wird nach der Experimentierphase hergestellt und zeigt die Auswertung und Beant-

wortung der Fragestellung.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff wissenschaftliche Skizze in der
Definition von Quillin und Thomas (2015) und van Meter und Garner (2005) zur Do-
kumentation von experimentellen Handlungen wie Beobachtungen, Planung und
Durchfiihrung von Arbeitsschritten verwendet. Dabei wird der Ansatz von Causey
(2016) und Mikeld, Nimkulrat und Heikkinen (2014) eingeschlossen, die Skizzieren
als einen Prozess des Sehens und einen Zugang zum personlichen Wissen auffassen.
Skizzen sind von Lernenden eigenhéndig und ohne Hilfsmittel, wie beispielweise Li-

neal, erstellte Darstellungen.

Die breite Nutzung von Skizzen sowie verschiedene Funktionen, die Skizzen und
Zeichnungen allgemein im schulischen und universitaren Kontext erfiillen, werden im

Kapitel 3.4.2 besprochen.

3.4.2 Funktionen des Skizzierens

Skizzen nehmen in schulischen und universitiren Kontexten des naturwissenschaftli-
chen Unterrichts unterschiedliche Funktionen wahr. Sie dienen zum einen als Me-
thode, um bspw. den Lernzuwachs zu steigern oder mentale Modelle zu aktivieren

und zu entwickeln. Zum anderen dienen Skizzen als Erhebungsinstrument zur Ein-
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schitzung kognitiver Kompetenzen oder zur Erhebung von Fachwissen. Auflerdem
stellt das Skizzieren eine Schiilerkompetenz dar (siehe auch Kapitel 4). Im Folgenden
werden die unterschiedlichen Funktionen aufgezeigt, und es wird auch eine klare Ein-

grenzung und Abgrenzung des Begriffs wissenschaftliches Skizzieren vorgenommen.

3.4.2.1 Skizzieren als Methode

Durch Skizzierauftrige mit Instruktionen konnen didaktische Ziele verfolgt werden.
Diese fithren Quillin und Thomas (2015) unterscheiden dabei zwischen formativen
und summativen Sequenzen. Formative Ubungen dienen dazu, dass Studierende mit
Hilfe von Riickmeldungen ihr Wissen konstruieren und Féhigkeiten erlernen sowie
dadurch das Verstehen und die Performance verbessern. Bei bildlichen Darstellungen
steht die Forderung von aktivem Lernen, der Beobachtungsfihigkeiten, des Memo-
rierens, Verstehens rdumlicher Beziehungen und die Freude am Lernen im Zentrum.
Bei abstrakten Skizzierungsiibungen geht es zudem nicht nur um die Foérderung der
Konstruktion von mentalen Modellen und von Verkniipfungen von Ideen und Kon-
zepten, sondern auch um die Aneignung von Kontextwissen, um Problemlosefdhig-
keit, um Prozessfahigkeiten in den Naturwissenschaften und nicht zuletzt um das Auf-
decken von Fehlkonzepten. In formativen Sequenzen steht das Aufdecken von Wis-
sen, von mentalen Modellen, von Prozessfiahigkeiten, von Problemloseféhigkeiten,

von Inhaltswissen und die Aufzeichnung von Beobachtungen im Zentrum.

Als lernfordernde Methode findet sich das Skizzieren in verschiedenen Kontexten zur
Kompetenzforderung und Wissensvermittlung: Mittels Skizzieren und anderen Visu-
alisierungstétigkeiten werden Problemldsefertigkeiten (Cox, 1999; Ridley & Rogers,
2010; Roam, 2013) und Prozessfahigkeiten des Experimentierens (Quillin & Thomas,
2015) erlernt und gefordert. Skizzieren fordert das aktive Lernen wie auch das Ver-
stehen von rdumlichen Zusammenhéngen und stellt einen Weg des visuellen Lernens
dar (Quillin & Thomas, 2015). Als Lernmethode unterstiitzt das Skizzieren die Trans-
formation von oberflachlichem Wissen in vertieftes Fachwissen (Kozma et al., 2000),
da das Skizzieren Informationen vereinfacht (Quillin & Thomas, 2015) und verbessert
(Lehrer & Schauble, 2006) und dadurch ebenso das Verstindnis fiir Skizzen
vereinfacht bzw. verbessert wird (Kiyokawa et al., 2012). Ferner fordert das Skizzie-
ren die Erinnerung (Quillin & Thomas, 2015; Ridley & Rogers, 2010) und hilft damit
bei der Aneignung von Fachwissen, zum Beispiel von biologischen Prozessen. Die

Anfertigung von Skizzen fordert das vernetzte Denken und hilft beim Verstehen von
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Fachinhalten (Britton & Wandersee, 1997), da zeichnerisch Informationen neu zuge-
ordnet und dadurch Probleme gelost werden konnen (Cox, 1999). Skizzieren gilt als
eine Lernstrategie (Ainsworth et al., 2011; Quillin & Thomas, 2015), die das aktive
Lernen fordert (Quillin & Thomas, 2015), weil Denkprozesse durch das Skizzieren
angeregt werden. Wahrend des Skizzierens entwickeln sich die Gedanken weiter
(Ridley & Rogers, 2010; Wendell & Rogers, 2013), dhnlich wie dies auch beim

Schreiben vom Versuchsprotokollen der Fall ist.

Cooper, Stieff und DeSutter (2017) wie auch Kozma und Russell (2005) schlagen
deshalb vor, man solle modellbasiertes Denken in der Chemie mit Skizzieren fordern
und das Skizzieren nicht als isolierte Aktivitit, sondern als Teil unterschiedlicher Ak-
tivitdten im Forschungszyklus verstehen und damit aktiv den Weg der Erkenntnisge-
winnung unterstiitzen. Skizzieren ist ein wirkungsvolles Werkzeug fiir das Denken
(Quillin & Thomas, 2015), weil es hilft, tiber das eigene Lernen nachzudenken (Ridley
& Rogers, 2010). Quillin und Thomas (2015) empfehlen in ihrem Draw-to-Learn
Framework ebenfalls, in den Naturwissenschaften mit Skizzieren modellbasiertes
Denken oder das modellbasierte Argumentieren (Reasoning) zu betreiben (Cooper et
al., 2017; Cox, 1999; Lehrer & Schauble, 2006; Quillin & Thomas, 2015). Weil Skiz-
zieren oftmals den Kern chemischen Denkens darstellt (Kozma et al., 2000), wiirden
ohne das Skizzieren Experten nicht in der Lage sein zu argumentieren (Kozma et al.,
2000; Pande & Chandrasekharan, 2017). Skizzieren ist damit gemi3 Ainsworth
(2011, S. 1096) eine Form des Argumentierens (,,Drawing to Reason in Science®)
und, wie Cox (1999) hervorhebt, zentral fiir das Argumentieren, denn nur eine Min-
derheit kann Probleme allein im eigenen Kopf (internes Modell) 16sen. Wéhrend der
Konstruktion von Représentationen und dem Skizzieren werden eigene Ideen iiber-
priift, Informationen umgeordnet und von einer Modalitét in die andere umgeformt
sowie der Prozess der Problemldsung festgehalten (Cox, 1999). Die aktive Konstruk-
tion von Skizzen und Reprisentationen ist wichtig fiir die Foérderung des Verstehens
der Naturwissenschaften (Ainsworth et al., 2011; diSessa, 2004; Greeno & Hall, 1997,
Nitz et al., 2014).

Giere and Moffatt (2003) empfehlen Lernenden, Représentation als Werkzeug des
Denkens fiir das Voraussagen, das Verstindnis und das Aufstellen von Behauptungen
zu nutzen, anstatt nur die korrekte Skizze fiir eine Wissensdarstellung zu memorieren.

Die Féhigkeit, wissenschaftliche Phinomene zu verstehen (Cooper et al., 2017; Koz-
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ma et al., 2000; Quillin & Thomas, 2015; Ridley & Rogers, 2010; Schwarz et al.,
2009) und zu erkldren (Kozma et al., 2000) wird durch das Skizzieren verbessert.
Durch das Skizzieren kann ,,Unsichtbares* sichtbar gemacht (Cooper et al., 2017;
Schwarz et al., 2009) und wie ein System abstrahiert (Kozma et al., 2000) werden.
Lernende konnen durch das Skizzieren Hypothesen bilden und Voraussagen zu einem
Experiment machen (Cooper et al., 2017; Roth & McGinn, 1998). Prozessfahigkeiten
(Teilprozesse des Experimentierens) konnen durch das Skizzieren erworben und ge-
fordert werden (Quillin & Thomas, 2015). Skizzieren kann also als forderliche Basis

fiir den Weg der Erkenntnisgewinnung angesehen werden.

Skizzen sind ebenso ein Weg, um etwas {iber mentale Modelle (Cox, 1999; Kelly et
al., 2010; Martschinke, 1996; Roth & McGinn, 1998; Schwarz et al., 2009; Thomas
et al., 2001) und Fehlkonzepte (Chi et al., 1981) zu erfahren. Mit den Untersuchungen
von ,,.Drawing a Man* und ,,Draw-A-Science-Teacher (Finson, 2002; Thomas et al.,
2001) wurden Priakonzepte und Modelle Lernender anhand ihrer Skizzen untersucht.
Représentationen und Skizzen vermitteln zwischen Sichtbarem und Unsichtbarem
(Kozma et al., 2000) und unterstiitzen dadurch die Entwicklung von Visualisierungs-
fahigkeiten (Hope, 2008). Als Visualisierungswerkzeug (Stieff, 2011) helfen Skizzen
bei der Problemldsung, bspw. in der organischen Chemie (Stieff, 2011) oder bei der
Ideenfindung durch Skizzieren im Allgemeinen (Kelley & Sung, 2017; Roam, 2013).
Das Skizzieren stellt einen Weg des Modellierens dar, mit dem mentale Modelle und
mentale Zustéinde entwickelt und dargestellt werden. In der Entwicklung von Repri-
sentationen konnen Phinomene dargestellt und damit verstanden werden (Lehrer &
Schauble, 2006). Stein und Power (1996) beschreiben Einsatzmoglichen des Skizzie-
rens in der Schule: Der Lehrer ldsst Lernende skizzieren, was sie sihen, wenn sie
Wasser durch ein superstarkes Mikroskop betrachten wiirden. Im Unterrichtsverlauf
werden weitere Skizzen angefertigt, wobei sich die zunehmend verbesserte Qualitét
der Skizzen auf den Lernerfolg auswirkt. Dabei dienen Skizzen als Hilfsmittel zum
Lernen und ebenso als Moglichkeit, Wissen und wesentliche Daten, sogenannte ,,Key
Data® darzustellen (Ridley & Rogers, 2010). Nebenbei bieten sie die Moglichkeit,

vorhandene Fehlkonzepte aufdecken.

Durch Skizzieren wird eine der Darstellungsformen der Naturwissenschaften erlernt
(,,Drawing to Learn to Represent in Science®) (Ainsworth et al., 2011, S. 1096), denn

Wissenschaftler benutzen Représentation, um wissenschaftliche Phinomene zu er-
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klaren (Kozma et al., 2000). Das Skizzieren gehort deshalb zu den Kernaktivitdten auf
allen Niveaus der Chemieausbildung (Cooper et al., 2017; Stieff et al., 2010).

Das Denken wird eingeschrinkt durch die Konstruktion der Sprache (Kozma et al.,
2000), denn wir konnen sprachlich nur so denken, wie die Sprache konstruiert ist
(Crosland, 1962). Verdnderungen, wie bspw. Temperaturanderungen, konnen durch
Sprache allein schlechter dargestellt werden. Durch Reprisentationen, wie Dia-
gramme, sind Verdanderungen deutlicher darstellbar (Bowen & Roth, 2002; Kozma et
al., 2000). In der visuellen Darstellung von Experimentiervorgéngen liegt gro3es Po-
tential, einerseits fiir jiingere Kinder, deren Wortschatz noch nicht ausgeprigt ist oder
die noch nicht (gut) schreiben konnen, andererseits jedoch auch fiir nicht sprachaffine
oder aus einer anderen Sprachregion oder -kultur stammende Kinder und Jugendliche.
Skizzieren kann auch iiber Kulturen hinweg (Cross-Culture) zur Kommunikation ein-
gesetzt werden, wo durch Sprachschwierigkeiten Missverstindnisse entstehen konn-
ten (Ridley & Rogers, 2010). Bilder und Skizzen helfen, liber wissenschaftliche Pha-
nomene und Erforschungen zu kommunizieren (Cooper et al., 2017; Kozma et al.,
2000; Lehrer & Schauble, 2006; Quillin & Thomas, 2015; Ridley & Rogers, 2010).
Das Kommunizieren ist auf diese Weise mit dem Dokumentieren verkniipft, d.h. die
Kommunikation findet tiber Dokumentationen statt (Ainsworth et al., 2011; Kozma
et al., 2000). AuBlerdem zeigen etliche Forschungsergebnisse (Van Meter & Garner,
2005), dass Skizzen das Textverstdndnis verbessern und den Schreibprozess fordern.
Das Skizzieren kann dariiber hinaus das Lernen aus naturwissenschaftlichen Texten
fordern (Ainsworth et al., 2011; Van Meter, 2001). Mehr noch: es ist allgemein ein
wirksames und disziplinenunabhingiges Instrument der Kommunikation (Quillin &
Thomas, 2015) und damit die Kommunikation- und Argumentationsfahigkeit(Cooper
et al., 2017).

Das Skizzieren verbessert die Kompetenz, rdumliche Zusammenhingen zu erfassen
und zu verstehen (Quillin & Thomas, 2015). Dreidimensionales Denken kann durch
Abzeichnen von Fotos und Skizzen sowie durch computerbasiertes Skizzieren
(CogSketch) gefordert werden (Jee et al., 2014). Das Skizzieren und andere visuelle
Darstellungsprozesse verbessern auflerdem den Beobachtungsprozess, weil fiir die
Darstellung die Vorginge pridzise beobachtet werden miissen. Das Beobachten (di-
Sessa & Sherin, 2000) und die Festlegung des Fokus beim Beobachten (Cooper et al.,

2017) werden gefordert. Die Betrachtung und die Dokumentation von Demonstra-
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tionen chemischer Prozesse auf der Makro- und Submikroebene dient der Weiterent-
wicklung der Vorstellungskraft (Cooper et al., 2017). Dempsey und Betz (2001) las-
sen Lernende Details von Gegenstinden aus der Erinnerung zeichnen und Skizzen auf
Grund von Beschreibungen eines Mitlernenden anfertigen. Bedeutsam ist dabei auch
die verbale Auseinandersetzung. Dadurch lernen Studierende, Bedingungen und Ei-

genschaften zu beschreiben.

Skizzieren fordert (Cooper et al., 2017) und schérft die Beobachtungsfahigkeit (di-
Sessa & Sherin, 2000), also das systematische Beobachten, was in den Teilprozessen
des praktischen Arbeitens wihrend des Experimentierprozess im Sinne der
Erkenntnisgewinnung zielfiihrend eingesetzt werden kann. Die Entwicklung von Re-
prasentationskompetenzen (siehe Kapitel 3.3), wie bspw. das Interpretieren von Dar-
stellungen oder die Fahigkeit, eigenstindig addquate Skizzen zu erzeugen (Engl et al.,
2015; Schumacher & Roth, 2014), erh6ht bei Jugendlichen das Versténdnis fiir die
Wissenschaften (diSessa, 2004) und fordert dabei ebenfalls die Fahigkeit der Erkennt-

nisgewinnung.

Das Anfertigen von Skizzen hat einen positiven Einfluss auf die Motivation im Lern-
prozess und steigert es das Interesse an der Vertiefung eines Themas (Ainsworth et
al., 2011; Azevedo, 2000; Quillin & Thomas, 2015; Van Meter & Garner, 2005). Zu-
dem kann durch Skizzieren besser memoriert (Ainsworth et al., 2011; Azevedo, 2000;
Cox, 1999; Quillin & Thomas, 2015; Ridley & Rogers, 2010; Van Meter & Garner,
2005) und gemiB Quillin und Thomas (2015) kann der Overload an Informationen
aufgenommen und verarbeitet werden, was wiederum die Motivation fiir den Lern-

prozess steigert.

Beim Skizzieren, das als Methode dient, handelt es sich nicht zwangslaufig um wis-
senschaftliche Skizzen, wenn die Dokumentation einer experimentellen Handlung und
die damit verbundenere Erkenntnisgewinnung nicht im Fokus steht. Es kann sich um
eine wissenschaftliche Skizze handeln, falls die Skizze eine experimentelle Handlung

festhdlt, aus der Erkenntnis gewonnen werden kann.

3422 Skizzen als Messart

Das Mittel, das zur Messung einer Leistung oder Performance eingesetzt wird, wird
als Messart oder Messmethode bezeichnet. Im Folgenden wird dargelegt, wie und wo-

zu Skizzen als Messmethode in der Praxis eingesetzt werden. Skizzen als Messart

37



kommen zum Beispiel in Performance Assessments wie TIMSS (Martin et al., 2012)
und ExKoNawi (Bonetti et al., 2017, 2018; Gut et al., 2014; Gut & Mayer, 2018) vor,
um Kompetenzen wie das Experimentieren oder naturwissenschaftliche-technisches

Handeln (Practical Work) als Ganzes zu erheben.

Skizzen von Lernenden zeigen einerseits deren Beobachtungen und andererseits Be-
standteile ithres Wissen, weshalb Skizzen auch zur formativen und summativen Beur-
teilung genutzt werden konnen (Ainsworth et al., 2011; Quillin & Thomas, 2015).
Chemische Bildersuche deckt bspw. vorhandenes ebenso wie fehlendes Fachwissen
auf (Nickel & Engel, 2018). Bei einer Chemie-Foto-Story (Prechtl, 2007, 2008, 2013;
Tomcin & Reiners, 2009), bei der Experimentiersituationen als eine Art Comics dar-
gestellt werden, dient das Skizzieren mitunter auch als Analysewerkzeug der Kon-
zepte der Lernenden (Finson, 2002; Thomas et al., 2001). Abstrakte Skizzen hingegen
vermoOgen zudem mentale Modelle (Cox, 1999; Martschinke, 1996; Roth & McGinn,
1998; Schwarz et al., 2009; Thomas et al., 2001) und Fehlkonzepte dazustellen wie
auch das Zusammenhangswissen von Daten und die Problemldsefdhigkeit (Quillin &

Thomas, 2015) zu unterstiitzen. Dies kann zur Diagnose benutzt werden.

GemaB Quillin und Thomas (2015) konnen durch Skizzieren Prozessfahigkeiten (Pro-
cess Skills) aufgedeckt werden, beispielsweise Hypothesen bilden, Experimente ent-
werfen, Visualisieren und Interpretieren sowie Resultate kommunizieren. Des Weite-
ren kann mit Skizzen das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler gemessen werden, sei
es die Erfassung von tieferem Verstandnis (Ainsworth, 1999), die Verkniipfung zwi-
schen Reprisentationen oder ob sie Informationen von einer Représentation in eine
andere Ubertragen konnen. Kodierungen von Schliisselmerkmalen in Skizzen (Jee et
al., 2014) oder Klassifizierungen (Solano-Flores et al., 1997) von dargestelltem Fach-

wissen konnen fiir die Beurteilung eingesetzt werden.

In Experimentierphasen werden durch die Lernenden neben Protokollen (sprachlich-
verbale Dokumentation) auch Skizzen oder Reprisentationen, wie etwa Diagramme
(nicht sprachlich-verbale Dokumentation), angefertigt. Oftmals werden die Lernen-
den durch einen konkreten Auftrag (,,zeichne®) oder eine leere Seite (anstelle von Li-

nien) zum Skizzieren angeregt.

Experimentiersammlungen wie die von Lunetta und Novick (1982) enthalten neben
Experimenten oftmals auch Anregungen zur Aktivierung von Lernenden. Diese wer-

den animiert, selbst Erkenntnisse zu gewinnen, indem sie bspw. zum ,,Diskutieren
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oder Zeichen eines Graphen‘ aufgefordert werden. Skizzen dienen in diesem Zusam-
menhang der Férderung des Erkenntnisgewinns bzw. des Lernzuwachses von Fachin-
halten. Es handelt sich bei den Skizzen um MERs, jedoch selten um wissenschaftliche

Skizzen. Zudem werden Art und Qualitét der Skizzen dabei nicht beriicksichtigt.

In Tests zur Erhebung von unterschiedlichen Kompetenzen spielen Skizzen eine
Rolle. Sie stellen in Hands-On Assessments und -Tests neben Text und Multiple-
Choice ein mogliches Antwortformat (Brown & Shavelson, 1996) dar. Freie Fldchen
mit der Anweisung wie ,,Halte die Dinge, die du tust und beobachtest, fest.” oder
,»Schreibe in dein Laborjournal.” in Hands-On Assessments bieten die Mdglichkeit,
zeichnerisch Gedanken zu entwickeln und festzuhalten. Skizzen dienen vor allem als
Hilfsmittel, Experimentieranleitungen darzustellen. Explizite Anweisungen zum
Skizzieren gibt es keine. Die Skizzen sind ein Werkzeug, um Prozesse (Handlungs-
kompetenzen) oder Fachwissen (bspw. Schaltschemen von Stromkreisen) abzubilden.
Neben dem iiberwiegenden Antwortformat Text dienen auch Repréisentationen in
Form von Diagrammen oder Skizzen von Versuchsapparaturen als mogliche Antwor-
ten in Hands-On Tasks zur Erfassung von Fachwissen (Bryce, 1984; Stecher & Klein,
1996). Jedoch boten Hands-On-Tests bislang keinen Zugang zur Kompetenz des wis-
senschaftlichen Skizzierens (Brown & Shavelson, 1996).

In der TIMSS (Harmon, 1997) werden Reprisentationen wie zum Beispiel Dia-
gramme teilweise als Antwort erwartet. Skizzen werden aber explizit nur als Skizze
einer Korperoberfliache eines Quaders erwartet. Skizzen oder Zeichnungen gelten laut
Kodiermanual als ein mogliches Antwortformat, fiir die Bewertung jedoch ist nur die
fachliche Korrektheit des Inhalts der Skizze relevant. Auch in den Studien des British
Columbia Assessment of Science (Widden et al., 1992) und des Assessment of Per-
formance Units Science at Age 13 (Schofield, 1989) wird bei Skizzen nur das auf
Skizzen dargestellte Fachwissen in der Bewertung beriicksichtigt. Fiir die Festlegung
der Bildungsstandards der Schweiz (EDK Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2011)
werden Skizzen ebenfalls explizit miteinbezogen. Neben Multiple-Choice und kurzen
Texten gelten auch Skizzen als mogliches Antwortformat. Lernende werden durch die
Aufforderung ,,Zeichne oder beschreibe* oder ganz konkret zum Beispiel durch
,Zeichne einen Spiegel” zum Erstellen von Skizzen angeregt (Wissenschaftliches

Konsortium HarmoS, 2008). Skizzen werden nur auf die inhaltlich-fachliche Korrekt-
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heit gepriift. Die Art der Skizzen wie auch die Rechtschreibung von Texten werden

in der Bewertung nicht berticksichtigt.

Beim Projekt ExKoNawi (experimentelle Kompetenzen in den Naturwissenschaften)
(Bonetti et al., 2017, 2018; Gut et al., 2014) handelt es sich um ein Hands-On Asses-
sment, das experimentelle Kompetenzen nach dem Problemtypen-Ansatz modelliert
(Gut et al., 2014). Die Antwortformate reichen von verbal-sprachlichen (z.B. Mul-
tiple-Choice) liber kombinierte (Text/Skizze) bis hin zu reinen Skizzen. Bei den Skiz-
zen wird die fachliche Korrektheit des Inhalts oder die korrekte fachmethodische An-
wendung bewertet. Weder die Art der Skizze noch die Wissenschaftlichkeit der Skizze

haben Einfluss auf die Bewertung.

Zusammenfassend lésst sich festhalten: Skizzen sind Bestandteil der Kompetenzmes-
sung, jedoch ohne, dass es um die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens geht.
Skizzen dienen zwar in verschiedenen Tests und Assessments als ein mogliches Ant-
wortformat, jedoch wird weder die Art noch die Qualitit der Skizze bewertet oder
beurteilt. Die Skizzen dienen zur Messung von Fachinhalten, Fachwissen, fachmetho-
dischen Anwendungen und zur Messung von Schiilerkompetenzen, die durch die An-
wendungen von Skizzen gefordert werden. Bei Skizzen, die als Messmethode genutzt
werden, kann es sich sowohl um wissenschaftliche Skizzen handeln als auch um Zeich-
nungen, die nicht als wissenschaftliche Skizze bezeichnet werden kénnen. Wird eine
experimentelle Handlung mit dem Ziel der Erkenntnisgewinnung dokumentiert, han-
delt es sich um eine wissenschaftliche Skizze, welche bis anhin fiir die Messung von

anderen Kompetenzen eingesetzt wird.

3423 Skizzieren als Schiilerinnen- und Schiilerkompetenz

Die Fahigkeit verbal-sprachlich zu dokumentieren, die sogenannte Protokollierfahig-
keit, ist verbunden mit der Kompetenz im Umgang mit einer vorgegebenen Darstel-
lung (Engl et al., 2015) und gilt daher als eine Teilkompetenz der Representational
Competence (RC) (siehe Kapitel 3.3). Engl und Risch (2015) erwigen, dass die Fa-
higkeit des Protokollierens eine wichtige Kompetenz im Prozess der Erkenntnisge-
winnung darstellen konnte, da der Teilprozess gemil Teilprozessansatz ,,Daten no-
tieren und auswerten* (Gut & Mayer, 2018) (siche Kapitel 3.1.2) durch die Erstellung
eines Protokolls gesichert wird und dadurch die forderliche Basis fiir die Erkenntnis-

gewinnung bieten. Wissenschaftliche Skizzieren deckt dieselbe Reprisentationsfunk-
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tion ab und sind somit ebenfalls eine wichtige forderliche Basis fiir Prozess der Er-
kenntnisgewinnung. In der fachdidaktischen Forschung gibt es bisher keine Studien,

die diese explizit untersuchen.

Kozma et al. (2000) zeigen, dass Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler
iber signifikante Repréisentationsfahigkeiten und -kompetenzen verfiigen. Sie nutzen
ihr Wissen, ihre Reprisentationsfahigkeiten und die Merkmale von Représentationen
zum Aufstellen von theoriebasierten Gruppierungen von Problemldsungen und zur

Argumentation ihrer Losungen.

Hilfestellungen wéhrend des Skizzierens fithren zu besseren Leistungen in Post-Test-
Assessments (Alesandrini, 1981; Van Meter & Garner, 2005), da sie vermehrte
Selbstkontrollen der Lernenden fordern. Lernende verbessern dadurch héaufiger Ver-

standnisfehler als sie das ohne Hilfestellungen tun wiirden (Van Meter, 2001).

Als FordermaBnahme wurde ein Hilfsmittel zur Einfithrung des Dokumentierens als
Methode zur Forderung des wissenschaftlichen Skizzierens in der Sekundarstufe I
entwickelt (Cavelti et al., 2018). Der sogenannte Dokumentier-Fiihrerschein umfasst
neben der Einfithrung ins wissenschaftliche Skizzieren angelehnt an die Aufgabenkul-
tur von Cooper (2017) auch die Schreibforderung durch Textbausteine und Ansitze

zur Erkenntnisgewinnung mittels einem halboffenen Experiment.

Wenig ist bekannt {iber das Lernen, welches stattfindet, wenn Lernende Représenta-
tionen (Diagramme) skizzieren, um ihr Wissen darzulegen (Tippett, 2016). Plausibel
erscheint jedoch, dass das erforderliche Inhaltswissen zusammen mit der Zeichnungs-
aktivitat entwickelt wird. Unklar hingegen ist, wie die Studierenden das Inhaltswissen
nutzen, um eigene Représentationen zu erstellen (Medina & Suthers, 2013). Weil sich
Wissen und Fihigkeit wihrend des Skizzierens entwickeln, impliziert dies, dass die
Kompetenz, eigene Reprisentationen herzustellen, kontextabhingig sein konnte
(Chang, 2018).

3.4.3 Fazit Skizzieren

Skizzen kommen in verschiedenen Kontexten und zu verschiedenen Anwendungs-
zwecken zum Einsatz: als Methode, als Messart und als Kompetenz. Skizzieren kann
das Argumentieren mit Modellen als Weg der Erkenntnisgewinnung (Kultusminister-
konferenz, 2005b) unterstiitzen, indem Argumentationen zeichnerisch entwickelt und

dargestellt werden (Cooper et al., 2017).
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Wissenschaftliches Skizzieren ist sowohl aus wissenschaftlicher Sicht, bspw. als Re-
prasentationsfunktion (Ainsworth, 1999), als auch fiir die Schulpraxis als Handlungs-
kompetenz relevant, da Experimentierprozesse zum Beispiel nicht alleine verbal dar-
gestellt werden konnen (Kozma et al., 2000). Klassische Dokumentier-Anldsse in der
naturwissenschaftlichen Praxis finden sich in den Erkenntnisgewinnungsmethoden
des Beobachtens, des Vergleichens und des Experimentierens. Bei Anlidssen des Mo-
dellierens wird oftmals mit Skizzen als Darstellungsmethode gearbeitet, die Arbeit
mit Modellen wird jedoch selten dokumentiert, da dies eine extreme Abstraktionsleis-
tung der Lernenden erfordern wiirde. Wissenschaftliches Skizzieren dokumentiert ex-
perimentelle Handlungen wie Beobachten Vergleichen oder Experimentieren im
Sinne der Variablenkontrollstrategie (VKS), jedoch nicht das Modellieren oder Argu-
mentieren. Wissenschaftliches Skizzieren stellt die Teilfahigkeit dar, beim Dokumen-
tieren Skizzen des Experimentierprozesses anzufertigen, welche die Grundanforde-
rungen Eindeutigkeit, Idealisierung, Vollstindigkeit, Abstraktion und Korrektheit er-
fiillen. Eine Skizze, die diese Grundanforderungen erfiillt, bietet die forderliche Basis
fiir eine erfolgreiche Erkenntnisgewinnung und unterstiitzt diese. Wissenschaftliches
Skizzieren als selbststindige Kompetenz wurde in der Vergangenheit nicht vollum-
fanglich definiert. Es gibt wenig empirische Befunde beziiglich des Kompetenzni-
veaus der Lernenden, und es fehlen validierte large-scale Messinstrumente zur Erfas-
sung der Kompetenz. Aussagen liber das wissenschaftliche Skizzieren waren bislang
nur indirekt mdglich, indem das Skizzieren bei Kompetenztests zum Experimentieren

als Teilanforderung mitgemessen wurde.

Wissenschaftliches Skizzieren wurde auflerdem bislang nicht gegeniiber anderen
Kompetenzen, wie der experimentellen Kompetenz oder der Repriasentationskompe-
tenz, abgegrenzt. Die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens zur Dokumenta-
tion von experimentellen Handlungen, wie Beobachtungen, Planung von Arbeits-
schritten, Durchfiihrung und Auswertungen, als forderliche Basis der Erkenntnisge-

winnung wird in Kapitel 4 definiert und gegeniiber anderen Kompetenzen abgegrenzt.

3.5 Kompetenzmodelle

Durch Kompetenzmodelle lassen sich die Kompetenzanforderungen allgemein, aber
auch die der Bildungsziele strukturieren. Kompetenzmodelle sind Hypothesen zu
Strukturen und Progressionen und dienen dazu, die abstrakt formulierten Bildungs-

ziele in konkrete Aufgabenstellungen zur Leistungsmessung umzuformen. Mittels
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empirischer Uberpriifung, Messung, Systematisierung und Strukturierung, wie im
Falle von Leistungstests, kann die Auspriagung spezifischer Kompetenzen ermittelt
werden (Ferber, 2014; Klieme et al., 2003). Es wird zwischen Kompetenzstrukturmo-
dell und Kompetenzentwicklungsmodell unterschieden (Schecker & Parchmann,
2006). Kompetenzstrukturmodelle beschreiben die Kompetenzbereiche auf einer
Stufe und geben Aufschluss iiber die Kompetenzausprigung eines Lernenden zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt. Kompetenzentwicklungsmodelle dienen dazu, die Ent-
wicklung von Kompetenzen eines Lernenden {iber einen zeitlichen Verlauf zu erfas-
sen (Schecker & Parchmann, 2006). Soll eine Kompetenz nicht nur beschrieben, son-
dern auch bewertet werden, ist die Modellierung der Progression erforderlich. Pro-
gressionsmodelle sind Hypothesen von Konstrukten und dienen der Beschreibung von
Niveaus (Mayer & Wellnitz, 2014). Progressionsmodelle lassen sich auf zwei Arten
modellieren: Einerseits iiber die Merkmale der Anforderungssituation, anderseits iiber
die Merkmale der Bewiltigung einer solchen Anforderungssituation (Gut & Mayer,
2018). Die Testkonstruktion ist stark an die Art des Progressionsmodells gebunden,
sofern es beim Test um die Uberpriifung des Modells geht. Bei einer Anlehnung an
die Anforderungssituationen ist eine grofle Zahl von Items unterschiedlicher Schwie-
rigkeitsgrade notwendig, um Vergleiche zwischen theoretischen angenommenen und
tatsdchlich gemessenen Schwierigkeiten zu modellieren. Bei a-priori-Modellierungen
der Anforderungssituationen liegt der Fokus bei der Beurteilung der Qualitét der Be-
wiltigung der Anforderungssituation (Gut & Mayer, 2018). Die Einteilung der Kom-
petenzauspragungen ausgehend vom Kompetenzstrukturmodell in Progressionsstufen
kann nach unterschiedlichen Aspekten erfolgen, bspw. durch die Beschreibung an-
steigender Fihigkeiten von einer unsystematischen zu einer systematischen Vorge-
hensweise (Hammann, 2004) oder durch die zunehmende Komplexitit des wissen-
schaftsmethodischen Anspruchs (Wellnitz, 2012).

Bei der Testentwicklung im Bereich von Performance Assessments werden zwei Vor-
gehensweisen bei der Entwicklung und Uberpriifung eines Progressionsmodells oder
eines Kompetenzmodells unterschieden. Ein a-priori-Kompetenzmodell wird aus the-
oretischen Uberlegungen und basierend auf bekannter Literatur entwickelt. Es be-
schreibt sowohl die Struktur wie auch die Niveaus der zu messenden Kompetenz. Mit
diesem Modell werden literaturbasiert Hypothesen iiber die Struktur und Progression
einer angenommenen Kompetenz postuliert, die empirisch zu tiberpriifen sind. Dazu

wird auf der Basis dieses Kompetenzmodells ein Itemkonstruktionsmodell abgeleitet
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und ein Test konstruiert, mit dem die im Kompetenzmodell enthaltenen Hypothesen
tiberpriift werden sollen. Beispiele dazu sind das Modell des Projekts experimentelle
Kompetenzen in den Naturwissenschaften ExKoNawi (Bonetti et al., 2017; Gut et al.,
2014) und ESNaS (Kremer et al., 2012b). Bei ExKoNawi wurden die Kompetenzstu-
fen fiir unterschiedliche experimentelle Problemtypen theoriebasiert a-priori entwi-
ckelt (Bonetti et al., 2017; Gut et al., 2014, 2017). Im Fokus standen fachmethodische

Kompetenzen wie die Variablenkontrolle.

Alternativ wird in der Forschung jedoch haufig nur von einem Strukturmodell der
Kompetenz ausgegangen, auf dessen Basis ein Itemkonstruktionsmodell und ein Test
entwickelt werden. Ein Beispiel dafiir ist PISA 2000 (Baumert et al., 2001). Aufgrund
der Analyse von Itemschwierigkeiten im Test werden post-hoc Niveaustufungen der
Kompetenz formuliert. Dies gelingt aus Erfahrung, siehe bspw. PISA 2000 (Baumert
et al., 2001), nur schlecht.

3.5.1 Kompetenzmodelle in Bezug auf das wissenschaftliche Skizzieren

In Bezug auf das wissenschaftliche Skizzieren als Schiilerinnen- und Schiilerkompe-
tenz (siehe auch Kapitel 3.4) gibt es bislang in der Literatur kein spezifisches Modell,
das die Struktur oder die Stufung einer entsprechenden Kompetenz be-schreibt.
Ansitze einer Kompetenzmodellierung in Bezug auf Zeichnungen von Lernenden
weist Hope’s Framework (2008) auf, ist das Framework jedoch darauf ausgerichtet
Design-Entwiirfe zu bewerten, die Kometenz, Skizzen zu erstellen steht nicht im
Fokus.

3.5.1.1 Hope’s Framework

Gill Hope (2008) entwickelte ein Bewertungssystem fiir Skizzen von Kindern in Be-
zug auf das entwickelte Verstdndnis und auf ihre kognitiven Féhigkeiten in der Ent-
wicklung von Ideen und deren Umsetzung. Sie unterteilt den Zweck der Skizze in
zwei Kategorien. Skizzieren kann zum einen ein als sogenanntes ,,Thinking Tool*
(Denkwerkzeug) aufgefasst werden; darunter fallen die von Hope kategorisierten
Skizzentypen ,,Picture®, ,,Single-draw* und ,,Multi-draw*. Sie bezeichnet diese als
,Drawing as Containers for Ideas. Durch das Skizzieren konnen die Lernenden De-
sign-Probleme 16sen. Mit ,,Journey of Design Thinking* umschreibt Hope (2008) ei-

nen weiteren Zweck des Skizzierens auf und bezeichnet 1hn als ,,Plateau of Realiza-
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tion®, wobei Skizzieren hier eine kognitive Fahigkeit (Skill) darstellt. Dazu zdhlen

Hopes Skizzentypen der Kategorie ,,Multi-design®, ,,Progressive* und ,,Interactive®.
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Abb. 2 entwickelndes Verstindnis fiir das Skizzendesign in den Skizzentypen nach dem Framework
von Hope (2008)

Hope (2008) untersuchte und klassifizierte Skizzen von Kindern im Vorschul- und
Primarschulalter und stellte Kriterien auf, wie die Kinder das Skizzieren nutzen (siche
Abb. 2). Bei den Skizzentypen ,,Single-draw* und ,,Multi-draw* skizzieren die Kinder
eine einzelne Idee ohne Weiterentwicklungs- oder Umsetzungsmoglichkeiten, zudem
fehlt der Weg der Entwicklung dieser Idee. In die Kategorie ,,Multi-draw* fallen die
Skizzen, bei deren Anfertigung ein Kind zwar die perfekte Skizze anstrebt, jedoch
eine einzelne Idee wiederholt und iiberarbeitet. Wenn ein Kind verstanden hat, dass
skizzieren ein gutes Medium zur Weiterentwickelung von Ideen ist, bevor es das ent-
wickelte Design umsetzt, dann gelingt es dem Kind, das Skizzieren fiir die Weiterent-
wicklung von Design-Ideen zu nutzen. Diese Formen nennt Hope (2008) ,,Multi-
draw* und ,,Progressive®. Als ,,Interactive* bezeichnet sie den Punkt, an dem ein Kind
ein Gesprach mit der Skizze fiihrt. Es sieht die Skizze als Mittel auszudriicken, wie es
vorgehen will und was zu tun ist. Das Kind ist in der Lage, durch Skizzieren und

Schreiben Design-Ideen zu entwickeln.

Kelley und Sung (2017) untersuchen Design-Auftrige von Kindern in ihrer Studie
nach dem Framework von Hope, indem sie eine ausfiihrliche Kriterienliste fiir alle
Kategorien entwickeln. Sie erkennen, dass nur wenige das ,,Plateau of Realisation*
erreichen. Sie stellen zudem fest, dass Kinder, die {iber eine gute Instruktion mit eini-
gen grundlegenden Skizzierstrategien verfiigen und Unterstlitzung durch die Lehrper-

son bekommen, ihre Skizzierfahigkeiten verbessern konnen.

Die Einteilung nach Hope (2008) stellt ein Kompetenzmodell dar, in welchem Pro-

gressionen modelliert werden. Die Einteilung der Niveaus entspricht den verschiede-
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nen Stufen der Progression. Betrachtet wird jedoch nicht die Kompetenz des wissen-
schaftlichen Skizzierens (sieche Kapitel 4.1), sondern die Entwicklung von Desig-
nideen. Dennoch konnen die Ansitze des Framework von Hope (2008) fiir die Ent-
wicklung des Kompetenzmodells des wissenschaftlichen Skizzierens (siehe Kapitel
6.1 und 6.2) angewandt werden.

3.5.2 Qualititsmerkmale wissenschaftlichen Skizzierens

In der Literatur werden verschiedene Qualitdtsmerkmale und Kriterien des Skizzie-
rens wie auch fiir die Darstellung von Représentationen, die auch fiir die Kompetenz
des wissenschaftlich Skizzierens Giiltigkeit haben, diskutiert. Diese bilden die Grund-
anforderungen an wissenschaftliche Skizzen und somit fiir die Entwicklung eines
Kompetenzstrukturmodells (siehe Kapitel 6.1). Die Qualititsmerkmale und Kriterien

werden im Folgenden aufgefiihrt.

DiSessa (2004) untersuchte naturwissenschaftliche Repriasentationen von Studieren-
den (z.B. Darstellung eines Bewegungsablaufs), wéihrend diese im Erstellen von Re-

prasentationen unterrichtet wurden, auf Entwicklungen und stellte folgendes fest:

a) Figiirliche Effekte: Studierende nutzen Muster, ohne dabei zu beriicksichtigen,
ob diese den systematischen Regeln entsprechen.

b) Gewlinschte Attribute: Studierende skizzieren sehr rasch die gewiinschten At-
tribute, oftmals in einer Ad-hoc-Art, und umgehen dadurch die Systematik
(Représentationsregeln).

c¢) Realismus: Die Entwicklung der RC (siehe Kapitel 3.3) findet im Alltag statt
(z.B. eine Geschichte erzdhlen); deshalb sind viele Reprédsentationen realistisch
gezeichnet. Bei wissenschaftlichen Repréisentationen werden Abstriche beim
Realismus zugunsten der Systematik gemacht.

d) Abstraktheit: Die Wissenschaft fokussiert sich mehr auf die Abstraktheit und
indirekte Attribute und bewirkt so eine Verschiebung von Realismus zu Abs-
traktheit. Studierenden fillt der nichtwissenschaftliche Kontext jedoch leich-
ter.

e) Systematik: Studierende stellen die scheinbare Vollstédndigkeit (gefiihlt und be-
obachtet) iiber die Systematik.

f) Sorgfiltigkeit: Studierende skizzieren oft intuitiv und sind nicht in der Lage,

die Représentationsregeln zu erkldren oder ihre Strategien zu begriinden.
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g) Metrisches Verhiltnis: Zahlen und numerische Verhéltnisse sind in der Wis-
senschaft wichtiger als im Alltagsleben. Studierende lernen, diesen mehr Be-
achtung zu schenken und sie in die Skizzen einzubeziehen.

Zur Beurteilung von Skizzen der eindimensionalen Bewegung eines Fahrzeuges
stellte diSessa (2004) folgende Kriterien auf:

a) Vollstindigkeit (sind alle relevanten Informationen dargestellt)
b) Dichte (wird der Platz optimal genutzt)

c) Prézision (sind die quantitativen Informationen prézise lesbar)
d) Sparsamkeit (werden keine unnétigen Elemente genutzt)

e) Systematik (werden einfache Regeln befolgt)

f) Konventionen (werden keine Konventionen gebrochen)

g) Erlernbarkeit (einfach zu erkliren)

Zur Beurteilung von Skizzen dreidimensionaler Darstellungen stellte diSessa (2002)
zudem folgende Kriterien auf:

a) Erkenntnisbezogene Genauigkeit (Vollstindigkeit und Genauigkeit)

b) Systematik (einfache, einheitliche Regel)

c) Eindeutigkeit (hat eine einzige Interpretation)

d) Einfachheit (vermeidet unndtige Komplexitét)

e) Autonomie (aus eigener Kraft nachvollziehbar)

f) Konventionen (werden keine Konventionen gebrochen)

g) Anordnung (die Beziehungen zwischen den Teilen der Repréisentation sind
klar dargestellt)

h) Metrische Beziehungen

Azevedo (2000) untersuchte Repriasentationen von Landschaften mit dem Fokus der
zweidimensionalen Darstellung des Dreidimensionalen. Kriterien sind der Einsatz
von Farben, die Realitétstreue der Skizze, die konsequente Einhaltung der Beschrif-
tung und die Frage, ob mehrere Betrachtungswinkel in die Skizze integriert wurden.
Die Skizzen der Studierenden wurden kategorisiert nach der Qualitét der Darstellung
der Topografie in der Zweidimensionalitét, wobei die Forderung der Studierenden in

Bezug auf die Erstellung qualitativ besserer Skizzen im Fokus lag.
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Jee et al. (2014) untersuchten, wie Laien (Studierende der Psychologie) und Studie-
rende der Geologie geologische Strukturen zeichnen. Grundlage fiir die Skizzen wa-
ren eine Fotografie und ein Diagramm, die den Seduktions-Prozess der Plattentekto-
nik darstellten. Die Kodierung der Skizzen erfolgte nach Hauptmerkmalen. Die Stu-
dierenden der Geologie zeichneten mehr Hauptmerkmale als die Laien. Auffillig war
zudem, dass die Studierenden der Geologie in ihren Skizzen zusitzliche relevante
Symbole verwendeten, die nicht in der Fotografie vorkamen, so z.B. Pfeile, um Be-
wegungsabliufe darzustellen (Jee et al., 2014). Auch in den Skizzen von Lernenden,
die im Rahmen des Dokumentier-Fiihrerscheins (Cavelti et al., 2018) angefertigt wur-
den, setzten die Lernenden Pfeile ein fiir die Darstellung von Bewegungen und Be-

wegungsabldufen oder, um eine Abfolge von Skizzen in eine Reihenfolge zu bringen.

Unter einer sogenannten ,,Infografik versteht man, analog zu MERs, eine visuelle
Reprisentation von Informationen und Daten, bei der durch die Kombination von Bil-
dern, Text und Diagrammen komplexere Probleme beleuchtet und leicht verstandlich
geklart werden. Durch die Auswertung von fast tausend Studierendenfeedbacks im
Bereich der Infografiknutzung haben Gebre und Polman (2016) Aspekte fiir die Be-
urteilung von wissenschaftlichen Infografiken zusammengestellt. Die einzelnen As-
pekte konnen auch fiir die Beurteilung einzelner Bestandteile der Infografik, also
bspw. von Skizzen, genutzt werden. Die folgenden Aspekte sind relevant fiir die Aus-

wertung einer Infografik:

a) Klarheit (Aussagekraft)

b) Vollstindigkeit (abhingig von Daten, Inhalt, Umfang und Tiefe)
¢) Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Teilen

d) Organisation und Design

e) Sprache

f) Lesbarkeit

g) Relevanz

h) Reprisentation

1) Echtheit/Quelle der Ursprungsdaten

Eine Erkldrung ist eine Verkniipfung von Beobachtetem mit eigener Interpretation,
die vom fachwissenschaftlichen Wissen abhéngig ist. Die Unterscheidung von Be-

obachtung und Erklirung ist Bestandteil des Kompetenzbereichs der Erkenntnisge-
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winnung (Klos et al., 2008). Die Lernenden sollen Beobachtung und Erklarung klar

trennen konnen und nur Beobachtbares zeichnerisch festhalten (Klos et al., 2008).

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Kompetenz des wissenschaftli-
chen Skizzierens nur in geringem Masse im Fokus der naturwissenschaftlichen didak-
tischen Forschung liegt. Der Forschungsschwerpunkt liegt vielmehr in den Bereichen
Skizzieren in Assessments oder Skizzieren als Methode, Fachinhalte oder andere
Kompetenzen zu erwerben. Die Forschung im Bereich des wissenschaftlichen Skiz-
zierens als forderliche Basis fiir die Erkenntnisgewinnung fehlt groftenteils. Ebenso
gibt es weder eine prizise Definition des Konstrukts des wissenschaftlichen Skizzie-
rens als forderliche Basis der Erkenntnisgewinnung experimentellen Handelns noch
eine Abgrenzung und Einordnung zu anderen Konstrukten wie der experimentellen
Kompetenz oder der Reprisentationskompetenz. Im Kapitel 4 werden Uberlegungen
zur Modellierung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens wie auch Uber-

legungen zur Abgrenzungen gegeniiber anderen Konstrukten besprochen.
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4 Uberlegungen zur Modellierung der Kompetenz des wissenschaft-
lichen Skizzierens

Skizzieren soll nach Frischknecht-Tobler und Labudde (2010) im naturwissenschaft-
lichen Unterricht in sdmtlichen Phasen des Forschungszyklus stattfinden. Betrachtet
man die matrixartige Verkniipfung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen mit
dem wissenschaftlichen Denken von Nehring et al. (2016) (siche Tab. 2, Kapitel
3.2.1), kann Skizzieren in allen Feldern der Matrix die experimentelle Kompetenz

unterstiitzen und dabei der Erkenntnisgewinnung dienen.

In der naturwissenschaftlichen Schulpraxis werden vor allem die naturwissenschaft-
lichen Arbeitsweisen (Nehring et al., 2016) Experimentieren und Beobachten, Ver-
gleichen/Ordnen durch wissenschaftliches Skizzieren festgehalten. Durch Verkniip-
fung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen mit dem wissenschaftlichen Denken
(Nehring et al., 2016) halten wissenschaftliche Skizzen Teilschritte des wissenschaft-
lichen Denkens fest. Diese Matrixfelder konnen einzeln betrachtet werden: Bei der
Verkniipfung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise ,,Experimentieren mit dem
wissenschaftlichen Denken ,,Planung und Durchfithrung® kann durch eine wissen-
schaftliche Skizze einerseits die Planung der VKS (siehe Kapitel 3.2.2.3) und anderer-
seits die Durchfiithrung derselben festgehalten werden. Die beiden Schritte Planung
und Durchfiihrung und die dazugehdrigen wissenschaftlichen Skizzen gemill dem
Teilprozessansatz nach Gut und Mayer (2018) konnen auch einzeln betrachtet wer-

den.

Wie in Kapitel 3.4.2 dargelegt, wird Skizzieren im Forschungsfeld im Allgemeinen
breit gefasst, der hier definierte Begriff wissenschaftliches Skizzieren dagegen ist
deutlicher enger und damit eingeschrinkter. Fiir die Modellierung der Kompetenz des
wissenschaftlichen Skizzierens, das die makroskopische Ebene abbildet und Vor- und
Fachwissen ausschlief3t, sind nicht alle Felder der Matrix gleichermallen geeignet.
Wissenschaftliche Skizzen dokumentieren nur die Makroebene, also die Oberfldchen-
struktur von Phdnomenen. Voraussagen, Hypothesen, Reflexion sowie die damit ver-
bundene Betrachtung auf der Mikroebene werden — anders als bei der Skizze nach
Cooper (2017) — beim wissenschaftlichen Skizzieren ausgeschlossen. Die Objektivitét
von wissenschaftlichen Skizzen hangt von der Wahrnehmung ab und wird durch die

Fahigkeit, objektiv zu beobachten, beeinflusst.
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Wissenschaftliches Skizzieren ist definiert als die Féhigkeit, wahrend des Experimen-
tierprozesses objektive Skizzen anzufertigen. Dadurch, dass eine wissenschaftliche
Skizze die wesentlichen Aspekte, beispielsweise eines Phanomens, darstellt (Cooper
etal., 2017; Kozma & Russell, 2005; Quillin & Thomas, 2015), bietet sie eine forder-
liche Basis fiir die Erkenntnisgewinnung (siehe Kapitel 3.2). Gute wissenschaftliche
Skizzen konnen fast alle Teilprozesse im Sinne des Teilprozessansatzes (Gut & Mayer,
2018) des Experimentierens, die mit den Teilschritten des wissenschaftlichen Den-
kens gleichgesetzt werden konnen, dokumentieren und so die Erkenntnisgewinnung
der experimentellen Handlung unterstiitzen. Ausgeschlossen werden jedoch im Fol-
genden die Teilprozesse ,,Generieren von Hypothesen und ,,Reflexion. Im Teilpro-
zess ,,Hypothesen generieren greifen Lernende auf Vorwissen zuriick und entwi-
ckeln daraus eine Vermutung und eine Fragestellung (Cooper et al., 2017; Roth &
McGinn, 1998). Im Teilprozess ,,Reflektieren‘ verkniipfen die Lernenden Vorwissen
und Fachwissen mit Betrachtetem oder greifen die Betrachtung auf der Mikroebene
auf. Dadurch zeigen sowohl die grafische Darstellung und Dokumentation als auch

die Skizzen dieser beiden Teilprozesse Abhingigkeiten von Vor- und Fachwissen.

Ausgehend zum einen von den theoretischen Grundlagen (siehe Kapitel 3) zur expe-
rimentellen Kompetenz, Erkenntnisgewinnung, zu den Methoden der Erkenntnisge-
winnung im Allgemeinen, zur Repréasentationskompetenz RC wie auch zu den ver-
schiedenen Funktionen des Skizzierens in schulischen und universitiren Kontexten
des naturwissenschaftlichen Unterrichts und zum anderen von der hier verwendeten
Definition des wissenschaftlichen Skizzierens, werden in diesem Kapitel Uberlegun-

gen zur Modellierung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens dargelegt.

Nachfolgend wird die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens in den unter-
schiedlichen Betrachtungsweisen, die in den theoretischen Grundlagen erldutert wur-
den, modelliert und abgegrenzt: Diese sind die Erkenntnisgewinnung (siehe Kapitel
3.2), die experimentelle Kompetenz (siehe Kapitel 3.1.2), die Reprisentationskompe-

tenz (siche Kapitel 3.3) sowie externe Faktoren, wie die Kognition.

Tab. 3 zeigt die Vergleichsdimension ,,Verhiltnis zum wissenschaftlichen Skizzieren*
fiir die verschiedenen Kompetenzen, beziiglich derer das wissenschaftliche Skizzieren
nachfolgend modelliert und abgegrenzt wird. Das Verhéltnis mit der experimentellen
Kompetenz kann aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet werden: einmal

aus der Perspektive der experimentellen Kompetenz und zum anderen aus der Per-
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spektive des wissenschaftlichen Skizzierens. Die experimentelle Kompetenz wird im
Forschungsdiskus unterschiedlich breit aufgefasst und besprochen. Auf der einen
Seite des Spektrums wird nur die Umsetzung der VKS (siehe Kapitel 3.2.2.3) explizit
als experimentelle Kompetenz angesehen. Auf der anderen Seite des Diskurses wird
experimentelle Kompetenz offener definiert und beinhaltet, wie Gut und Mayer
(2018) das im Teilprozessansatz (sieche Kapitel 3.1.2) diskutieren, auch den Teilschritt
der Dokumentation der Durchfiihrung und Beobachtung sowie das praktische Han-
deln, also beispielsweise das Beobachten und Vergleichen (siehe Kapitel 3.2.2.1 und
3.2.2.2). Fiir die Vergleichsdimension in Tab. 3 wird von einer offenen Definition der

experimentellen Kompetenz ausgegangen.

Tab. 3 Vergleichsdimension (Verhiltnis der experimentellen Kompetenz, der Erkenntnisgewinnung
und der RC zum wissenschaftlichen Skizzieren)

Erkenntnis- forderliche Basis, um Erkenntnisgewinnung zu erreichen: wissenschaftliche
gewinnung Skizzen stellen die korrekte Oberflédchenstruktur eines Phdnomens oder Sachver-
(siche halts dar, woraus Erkenntnis gewonnen werden kann.
Kapitel 3.2)
experimentelle Blickwinkel: experimentelle Kompetenz kommt génzlich ohne skizzieren
Kompetenz experimentelle aus, da Dokumentieren auch nur schriftlich geschehen kann.
(siche Kompetenz
Kapitel 3.1.2) Blickwinkel: Wissenschaftliches Skizzieren dokumentiert experimentelle
wissenschaftli- | Prozesse, daher ist wissenschaftliches Skizzieren nicht ohne
ches die experimentelle Kompetenz moglich.
Skizzieren Wissenschaftliches Skizzieren und experimentelle Kompe-
tenz sind psychometrisch voneinander abhéngig.
RC Wissenschaftliches Skizzieren ist ein Bestandteil der RC, wobei RC den Kompe-
(siche tenzbereich Kommunikation umfasst, das wissenschaftliche Skizzieren hingegen
Kapitel 3.3) nicht. Die wissenschaftlichen Skizzen jedoch bieten die Grundlange fiir Erkennt-
nisgewinnungsprozesse.

4.1 Modellierung in Bezug zur Erkenntnisgewinnung

Wissenschaftliche Skizzen stellen eine mogliche Basis fiir die Erkenntnisgewinnung
dar und unterstiitzen die Erkenntnisgewinnungsprozesse, da durch eine wissenschafi-
liche Skizze Evidenzen dokumentiert werden. Von einem Phédnomen (experimentelle
Handlung, z.B. Beobachtung) wird die korrekte Oberflachenstruktur dargestellt und
dabei das Wesentliche vom Unwesentlichen unterschieden. Ausgehend von den Qua-

litdtsmerkmalen fiir eine gute wissenschaftliche Skizze (siehe Kapitel 3.5.2), welche
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die Voraussetzung bilden, dass aus einer wissenschaftlichen Skizze Erkenntnis gewon-
nen werden kann, werden Grundanforderungen an wissenschaftlichen Skizzen abge-

leitet und eine daraus mogliche Erkenntnisgewinnung aufgezeigt (siche Tab. 4).

Die Grundanforderungen decken die Bereiche Eindeutigkeit, Idealisierung, Vollstin-
digkeit, Abstraktion und fachliche Korrektheit ab (siche Tab. 4 und 8).

In der naturwissenschaftlichen Praxis findet das wissenschaftliche Skizzieren u.a. in
den Erkenntnismethoden (siehe Kapitel 3.2.2) Beobachten, Vergleichen und Experi-
mentieren statt, daher werden nachfolgend diese drei Erkenntnisgewinnungsmetho-

den mit den Grundanforderungen an eine wissenschaftliche Skizze diskutiert.
Tab. 4 Grundanforderungen und resultierende Erkenntnisgewinnung

Grundanforderung resultierende Erkenntnisgewinnung

Eindeutigkeit erkennbar, nachvollzichbar, dass das Phdnomen/die Phdnomene er-

zeugt wird/werden bzw. welche Variablen kontrolliert werden

Idealisierung erkennbar, nachvollziehbar, Relevanz/Bezug zur Fragestellung

Vollstindigkeit Phanomen/Phinomene bzw. VKS erkennbar, nachvollziehbar, alle
relevanten Qualitdtsmerkmale dargestellt

Abstraktion erkennbare Abstraktion der relevanten Qualitdtsmerkmale

Korrektheit fachliche Korrektheit der relevanten Qualititsmerkmale bzw. VKS
erkennbar/nachvollziehbar

Beim kriteriengeleiteten Beobachten (siehe Kapitel 3.2.2.1) ist wesentlich, dass die
relevanten Beobachtungskriterien erkannt und dargestellt werden, damit daraus Er-
kenntnisse gewonnen werden konnen. Beim kriteriengeleiteten Vergleichen (siehe
Kapitel 3.2.2.2) ist zusitzlich essenziell, dass die Kriterien fiir den Vergleich wie auch
die Unterschiede der beiden Phidnomene dargestellt werden. Beim Experimentieren
(siehe Kapitel 3.2.2.3) sind wesentliche Kriterien, welche Variablen kontrolliert wer-
den, und ebenso, wie die Variablenkontrolle umgesetzt wird. Gute wissenschaftliche
Skizzen sind eine forderliche Basis fiir die Erkenntnisgewinnung, da sie die relevanten
Aspekte, auf deren Basis Erkenntnis gewonnen werden kann, abbilden. Das skizzier-
ende Festhalten von Zusammenhingen, wie dies beim Experimentieren (sieche Kapitel
3.2.2.3) der Fall ist, kann bereits ein Teilschritt der Erkenntnisgewinnung sein, welche

dadurch dokumentiert wird.
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4.2 Modellierung in Bezug zur experimentellen Kompetenz

Experimentelle Handlungen haben eine Erkenntnisgewinnung zum Ziel: Diese kann
durch adidquate Durchfithrung der experimentellen Handlung erreicht werden. Eine
gute wissenschaftliche Skizze unterstiitzt die Erkenntnisgewinnung, da sie die relevan-

ten Aspekte, auf deren Basis Erkenntnis gewonnen wird abbildet.

Die Modellierung des wissenschaftlichen Skizzierens in Bezug zur experimentellen
Kompetenz wird nachfolgend nur aus dem Blickwinkel des wissenschaftlichen Skiz-

zierens naher betrachtet (sieche Tab. 3).

Wissenschaftliches Skizzieren und Experimentieren bzw. praktisches Handeln sind
psychometrisch interdependent da die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
nicht getrennt von experimentellen Vorgéngen und experimentellen Fahigkeiten, wie
bspw. der Beobachtungskompetenz, gemessen werden kann. Die Kompetenz des wis-
senschaftlichen Skizzierens kann in einem experimentellen Setting nie eindeutig von
experimentellen Kompetenzen getrennt werden. Eine unzuldangliche Kompetenz in ei-
nem Teilprozess oder iiber alle Teilprozesse des Experimentierens bzw. praktischen
Handelns hinweg schldgt sich in einer unzuldnglichen Performanz beim Skizzieren
nieder. Versagen Lernende im Beobachten, gelingt es ihnen auch nicht, einen Vor-
gang zeichnerisch darzustellen. Wer bspw. nicht fahig ist, eine Durchfiihrung korrekt
umzusetzen, konnte zwar eine falsche Durchfiihrung unter Umstdnden korrekt auf-
zeichnen, jedoch nicht die fachlich korrekte Durchfithrung zeichnerisch festhalten.
Lernende, die nicht tiber ausreichende Methodenkompetenzen, wie die Fahigkeit zu
beobachten oder zu vergleichen, verfiigen, werden auch bei Tests ihre Kompetenzen
im wissenschaftlichen Skizzieren nur unzuldnglich zeigen konnen. Anders konnte es
beim Experimentieren im Sinne einer VKS (siehe Kapitel 3.2.2.3) sein. Schiilerinnen
und Schiiler konnten, trotz mangelhafter Kenntnisse der VKS, in der Lage sein, eine

korrekte wissenschaftliche Skizze einer Planung eines Experiments zu erstellen.

Um erfolgreich die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens zu nutzen, miissen
auch die experimentellen Kompetenzen, insbesondere in einem experimentellen Set-
ting, beherrscht werden. Um die Unabhéngigkeit von Kompetenzen des Hands-On
Experimentierens zu gewihrleisten, miisste auf das Hands-On-Experimentieren ver-

zichtet und stattdessen bspw. mit Video-Vignetten gearbeitet werden.
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Ahnlich wie Lesen und Schreiben kénnte das wissenschaftliche Skizzieren eine iiber-
geordnete Schliisselkompetenz darstellen, die zusétzlich zur experimentellen Kompe-
tenz wihrend des ganzen Prozesses erforderlich ist und angewandt wird. Je nachdem,
welche Zelle der Matrix (siehe Tab. 2) durch die wissenschaftliche Skizze festgehalten
und dargestellt wird, unterscheiden sich die Anforderungen an die Lernenden: Eine
wissenschaftliche Skizze einer Beobachtung unterscheidet sich in der Auspragung der
Grundanforderungen von einer wissenschaftlichen Skizze eines Experiments (VKS).
Bei der zeichnerischen Darstellung von Beobachtungen und Vergleichen ist mehr In-
terpretationsspielraum beziiglich des Fokus der wissenschaftlichen Skizze vorhanden.
Die Kompetenzauspriagung des Erstellens solcher wissenschaftlichen Skizzen konnte
man als sprachlastiger bezeichnen, da diese Skizzen Abldufe von Phdnomenen dar-
stellen, die auch sprachlich beschrieben werden konnten. Die Kompetenzauspragung
des wissenschaftlichen Skizzierens einer Planung einer Variablenkontrollstrategie
zeigt die Abhéngigkeit zu dieser Strategie. Die unterschiedlichen Ausprigungen der
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens konnten unterschiedliche Zusammen-
hénge mit externen Variablen wie der Kognition mit sich fiihren (siehe Kapitel 4.4).
Den Unterschieden der verschiedenen Ansétze bzw. Kompetenzbereiche des wissen-
schaftlichen Skizzierens wird im Progressionsmodell (siche Kapitel 6.2) mittels Aus-
differenzierung der Grundanforderungen Rechnung getragen. Wissenschaftliches
Skizzieren lésst sich in verschiedenen Kompetenzbereichen darstellen, wodurch das
wissenschaftliche Skizzieren nicht eine tibergeordnete Schliissel-Kompetenz der ex-

perimentellen Kompetenz ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Wissenschaftliches Skizzieren dokumentiert
experimentelle Handlungen und bildet die Basis fiir die Erkenntnisgewinnung (siche
Tab. 3), indem Wesentliches wie auch die korrekte Oberflachenstruktur festgehalten
wird. Wissenschafiliches Skizzieren ist keine Teilkompetenz der experimentellen
Kompetenz, sondern eine eigenstindige Kompetenz, welche die Erkenntnisgewin-

nung in experimentellen Settings unterstiitzt.

4.3 Modellierung in Bezug zur Reprisentationskompetenz (RC)

Durch normative Verordnung im deutschen Kompetenzbereich Kommunikation wird
das wissenschaftliche Skizzieren als Teilkompetenz der Kommunikation im Sinne der
RC (siehe Kapitel 3.3) aufgefiihrt.
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Das wissenschaftliche Skizzieren, wie es hier empirisch verwendet wird, deckt jedoch
nur die Fahigkeit der Erstellung von Skizzen der RC ab. Skizzen im Sinne der Kom-
munikation und des Austauschs werden nicht beriicksichtigt. Dadurch ist die RC ge-
geniiber dem wissenschaftlichen Skizzieren umfangreicher definiert. Die RC schlief3t
den Kompetenzbereich Kommunikation der deutschen Bildungsstandards (Kultusmi-
nisterkonferenz, 2005a, 2005b, 2005¢) ein. Aus dem Blickwinkel der RC liegt der
Fokus des Erstellens von Skizzen nicht auf der Wissenschaftlichkeit der Skizzen als
forderliche Basis fiir Erkenntnisgewinnungsmethoden, sondern wird genutzt zur
Darstellung von chemischen Phidnomenen, zur Diskussion von chemischen
Problemen (Kozma & Russell, 2005), zum Aufbau von Fachwissen (wie bspw.
submikroskopische Zeichnungen) (Stieff & McCombs, 2006; Stieff & Wilensky,
2003), zur Aufdeckung von Fehlkonzepten (Chi et al., 1981) und zur Aufzeichnung
von Problemloseprozessen (Cardella et al., 2006). Bei der RC wird das Skizzieren im
Sinne von Vermittlungskompetenzen, also Kommunikationskompetenzen, aber auch
als Methode, um andere Kompetenzen zu fordern, verwendet (siehe auch Kapitel 3.3).
Zusammengefasst kann man sagen, die RC hat eine kommunikative, epistemische
Funktion, wihrend das wissenschaftliche Skizzieren eine epistemologische Funktion

aufweist.

Viele der Qualitétskriterien (Grundanforderungen) (siehe Kapitel 3.5.2) wissenschaft-
licher Skizzen basieren auf Kriterien im Umgang mit Reprasentationen. Kompetenz-
modelle, wie das von Chang (2018) (siehe Kapitel 3.3), beinhalten zwar das wissen-
schaftliche Skizzieren, decken aber ein markant groBBeres Feld ab, ndmlich die allge-
meine Reprisentationskompetenz, bei welcher der Umgang mit Skizzen eine Teil-
kompetenz darstellt. Kompetenzbereiche des wissenschaftlichen Skizzierens werden
durch einen Teilaspekt der Repriasentationskompetenz abgedeckt, da die RC die Kom-
petenzen der Erstellung von neuen Reprédsentationen und Skizzen umfasst. Die As-
pekte, die als forderliche Basis der Erkenntnisgewinnung dienen, ndmlich, das We-
sentliche vom Unwesentlichen zu unterscheiden, sowie die korrekte Oberflachen-
struktur abzubilden, sind nicht durch die RC abgedeckt.

4.4 Modellierung in Bezug auf externe Faktoren

Wie in Kapitel 4.2 dargelegt, kann die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
unterschiedliche Auspriagungen haben, je nachdem, welche Zelle der Matrix der na-

turwissenschaftlichen Arbeitsweisen und des wissenschaftlichen Denkens nach Neh-
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ring et al. (2016) (siehe Tab. 2) fokussiert wird wissenschaftliches Skizzieren kann je
nach naturwissenschaftlicher Arbeitsweise (Beobachten, Vergleichen, Experimentie-
ren) und wissenschaftlichem Denken (Teilprozesse) unterschiedliche Anforderungen
an die Lernenden stellen (siehe auch Kapitel 4.2) und dadurch auch unterschiedliche
Abhéngigkeiten des wissenschaftlichen Skizzierens zu den externen Faktoren aufwei-
sen. Die unterschiedlichen Zusammenhénge mit externen Variablen werden nachfol-
gend fiir die verschiedenen Auspriagungen der Kompetenz des wissenschaftlichen

Skizzierens diskutiert.

Es wird auf mogliche Abhingigkeiten des wissenschaftlichen Skizzierens von Fach-
wissen, Kognition, der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise wie auch der Lesefahig-
keit eingegangen. Dazu werden Zusammenhédnge zwischen den externen Faktoren
aufgezeigt und anschlieBend mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
verkniipft.

Wellnitz und Mayer (2016) betonen die Wichtigkeit der systematischen Beobachtung,
da jede Prozessphase auf Sinneserfahrungen und damit auf selektiver Wahrnehmung
beruht. Es werden ndmlich zur objektiven Beschreibung von Daten Beobachtungen
herbeigezogen - dies sind z.B. die beobachtbaren Endzusdtze oder die auch die Sin-
nesdaten (,,was habe ich gesehen®), die systematisch erfasst werden. Wesentlich ist,
dass zwischen beobachtungsrelevanten und unwesentlichen Merkmalen unterschie-
den wird, also eine Selektion vorgenommen wird. Das systematische Beobachten hat
beim kategoriengeleiteten Vergleichen dieselbe Relevanz, da ohne Beobachtung
keine Daten gewonnen werden konnen. Zentral ist wiederum, dass zwischen beobach-
tungsrelevanten und unwesentlichen Merkmalen unterschieden werden kann. Wie in
Kapitel 3.2.2.1 ausgefiihrt, kann das Beobachten durch Priakonzepte und Vorwissen,
wie auch Fachwissen, beeinflusst werden, wodurch es abhidngig von der Wahrneh-
mung ist. Die Beeinflussung von Prikonzepten kann durch einen gerichteten Fokus,
wie Beobachtungskriterien, abgeschwécht werden, wodurch eine gewisse Objektivitit

der Beobachtung erreicht werden kann.

Nehring und Schwichow (2020) konnten aufzeigen, dass zwischen den Kompetenz-
bereichen Fachwissen und prozessorientierten Kompetenzen der Erkenntnisgewin-
nung ein nicht zu vernachldssigender Zusammenhang besteht. Fiir die Fachkontexte
Biologie, Chemie und Physik geht hohere Kompetenzauspragung der VKS mit hohe-

rem Fachwissen und hoherer Jahrgangsstufe einher (Schwichow & Nehring, 2018).

58



Jedoch gehen Schwichow und Nehring (2018) von einer indirekt kausalen Abhéngig-
keit aus (siehe Kapitel 3.2.2.3), die durch allgemeine kognitive Féhigkeiten bedingt

1st.

Zwischen einem Test zur Erfassung von Strategiewissen zum Experimentieren
(NAW) (Klos et al., 2008; Koenen, 2014; Mannel, 2011) und dem Fachwissen in Che-
mie besteht eine sehr geringe Korrelation, daher besteht kein erwdhnenswerter Zu-
sammenhang zwischen den erhobenen Konstrukten des NAW (Strategiewissen beim
Experimentieren) und dem eingesetzten Fachwissenstest (Klos et al., 2008). Die ge-
messene, signifikante Korrelation von 0.360 zwischen der allgemeinen Kognition, ge-
messen mit dem KFT (Heller & Perleth, 2000), und den Leistungen im NAW weisen
auf einen Einfluss der allgemeinen Kognition hin (Klos et al., 2008). Ein Zusammen-
hang zwischen NAW und der verbalen Skala des KFT konnte nicht gezeigt werden
(Klos et al., 2008). Der NAW misst weder hauptsdchlich kognitive Féhigkeiten noch
reines Fachwissen und hingt nicht von der Lesefdhigkeit ab, sondern erfasst ein dar-
iber hinaus vorhandenes Konstrukt, wie Lernende in den Naturwissenschaften Den-

ken und Handeln.

Honer und Werzel (2018) konnten einen schwach positiven signifikanten Zusammen-
hang zwischen den erreichten Punkten in der naturwissenschaftlichen Aufgabense-
quenz (praktisches Handeln) und den erreichten Punkten in den kognitiven Subskalen
des KFT (Heller & Perleth, 2000) zeigen. Die Korrelation flir den verbalen Subtest
liegt mit 0.327 etwas hoher als fiir den nonverbalen Subtest (N3) mit 0.228. Damit
konnte nur die Tendenz gezeigt werden, dass hohere kognitive Féhigkeiten mit bes-
seren Leistungen beim naturwissenschaftlichen Problemldsen verkniipft sind. Ahnli-
che Ergebnisse zeigte Nehring (2014): Er erkannte Zusammenhinge zwischen Kom-
petenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung und der kognitiven Intelligenz (0.36)
sowie dem Leseverstandnis (0.19). Auch Wirth et al. (2005) zeigten eine positive Kor-
relation zwischen naturwissenschaftlichem Problemldsen und kognitiven Féahigkei-
ten. Eine hohere kognitiven Aktivierung konnte in Anlehnung an Helme und Schrader
(2009) zu einem hoheren Zusammenhang mit der Kognition fiihren.

In der Studie ExKoNawi (Bonetti et al., 2018) zeigt sich zwischen dem Strategiewis-
sen zum Experimentieren und dem praktischen Untersuchen ein hochsignifikanter be-
deutender Zusammenhang (0.516). Hingegen féllt der Zusammenhang mit 0.222 zwi-

schen Kognition und praktischem Untersuchen weniger bedeutend aus. Bonetti et al.
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(2018) zeigten in der ExKoNawi-Studie durch den hohen Zusammenhang zwischen
NAW und praktischem Untersuchen, dass ein dhnliches Konstrukt gemessen wurde,

welches das Verstindnis der Variablenkontrollstrategie voraussetzt.

Ausgehend einerseits von positiven Korrelationen zwischen Kognition und naturwis-
senschaftlicher Problemldse-Fahigkeit und andererseits von der Kognition und dem
Strategiewissen zum Experimentieren, kann ein theoretischer Zusammenhang der

Kognition mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens vermutet werden.

Ein Zusammenhang zwischen dem wissenschaftlichen Skizzieren und dem Fachwis-
sen kann nicht ausgeschlossen werden, jedoch scheinen Fahigkeit der VKS als auch
auf die Leistungen im NAW-Test vor allem auf den Zusammenhang mit der Kogni-

tion zurickzuschieflen zu sein.

Die Einbettung der Abhdngigkeit vom Fachwissen dndert sich zudem mit dem An-
wendungsbereich des Skizzierens. Wird von der Struktur der Skizzen nach Cooper
(2012) ausgegangen, wo bei Reflexions-Skizzen die Mikroebene und auch die Teil-
chenstruktur betrachtet werden, wird das Fachwissen relevanter. Der Einfluss des
Fachwissens scheint bei einer Représentationsform der Makroebene deutlich gerin-
ger. Einen Zusammenhang zwischen Leseverstindnis, Kognition und Erkenntnisge-
winnungskompetenzen konnten Wirth et al. (2005) zwar zeigen, jedoch konnte das
Leseverstindnis beim Erstellen von Skizzen wesentlich weniger relevant sein, da
Skizzieren weniger sprachaffin ist. Ein Zusammenhang zwischen dem NAW-Test und
dem wissenschaftlichen Skizzieren wird auf Grund der Abhéngigkeit des NAW-Tests

von der Kognition vermutet.

4.5 Fazit Modellierung

Die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens weist enge Verbindungen zur ex-
perimentellen Kompetenz wie auch zur RC auf. Auch zwischen der experimentellen
Kompetenz und der RC gibt es Zusammenhinge. Die experimentelle Kompetenz ist
verkniipft mit weiteren fachspezifischen Kompetenzen (z.B. Fachwissen), mit allge-
meinen kognitiven Féahigkeiten sowie dem Modellieren und dem Umgang mit Dia-
grammen (Gut & Mayer, 2018). Der Umgang mit Diagrammen, wie auch grundsitz-

lich jede Dokumentation jeder experimentellen Handlung, ist Bestandteil der RC.

Die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens stellt ein neues Konstrukt dar, das
weder durch die experimentelle Kompetenz noch durch die RC vollstandig abgedeckt
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ist. Zusammenhénge mit der Kognition und mit dem Strategiewissen zum Experimen-
tieren werden angenommen. Jedoch geht man kaum von Zusammenhingen mit der
Lesefdhigkeit aus. Wissenschaftliche Skizzen bieten eine forderliche Basis fiir die Er-
kenntnisgewinnung, da Wesentliches durch eine wissenschaftliche Skizze festgehalten

wird.
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5 Forschungsziel und Forschungsfragen

Wie in den Kapiteln 3.4 und 4 aufgezeigt wurde, ist das wissenschaftliche Skizzieren
in der naturwissenschaftlichen Didaktik bis anhin wenig systematisch erforscht (Nitz
et al., 2014). Ein GroBteil der Forschung an Skizzieraktivititen bezieht sich auf die
Rolle des Skizzierens als Unterstiitzung in Assessments, als Erleichterung von natur-
wissenschaftlichem Modellieren (Cheng, 2018; Cooper et al., 2015; Harle & Towns,
2013; Kelly et al., 2010) oder als Methode, andere Ziele zu erreichen. Wissenschaft-
liches Skizzieren als forderliche Basis fiir die Erkenntnisgewinnung (Van Meter &
Garner, 2005) dagegen ist bislang kaum erforscht. Die zentrale Bedeutung des wis-
senschaftlichen Skizzierens als forderliche Basis der Erkenntnisgewinnung (Cooper et
al., 2012, 2017; Frischknecht-Tobler & Labudde, 2010; Quillin & Thomas, 2015;
Roth & McGinn, 1998; Van Meter & Garner, 2005) konnte im Kapitel 3 aufgezeigt
werden. Eine prézise Definition des Konstrukts des wissenschaftlichen Skizzierens als
forderliche Basis der Erkenntnisgewinnung experimentellen Handelns wie auch eine
Abgrenzung zu anderen Konstrukten wie der experimentellen Kompetenz oder der

Représentationskompetenz hingegen fehlt bislang (siehe Kapitel 4).

Derzeit ist kaum erforscht, welche Kompetenzen die Lernenden der Sekundarstufe |
im Bereich des wissenschaftlichen Skizzierens aufweisen, wie sie unterrichtet werden
und ebenso wenig, wie sie gefordert werden konnen (Nitz et al., 2014; Van Meter &
Garner, 2005) (siehe Kapitel 3.4.1). In Bezug auf das wissenschaftliche Skizzieren als
Schiilerkompetenz gibt es bislang in der Literatur kein spezifisches Modell, das die
Struktur oder die Stufung einer entsprechenden Kompetenz beschreibt. Ansitze zeigt
Hope’s Framework (2008) (siehe Kapitel 3.5.1). Die Kompetenzmessung weist hier
aber eine Liicke auf. Wissenschaftliches Skizzieren 1dsst sich durch Qualitdtsmerkmale
(siehe Kapitel 3.5.2 und Tab. 8) messen, welche die Grundlage fiir die Konstruktion
eines Kompetenzstrukturmodells bieten. Daher werden diese Qualitdtsmerkmale zur

Konstruktion des Kompetenzmodell genutzt.

Wabhrscheinliche Zusammenhinge des wissenschaftlichen Skizzierens je nach Zelle
der Matrix nach Nehring et al. (2016) (sieche Tab. 2) mit der Kognition (Nehring, 2014;
Wirth et al., 2005), der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise (Bonetti et al., 2018)
und mit dem Fach- und Methodenwissen (Klos et al., 2008; Schwichow & Nehring,
2018) konnten auf Grund des Zusammenhangs mit den experimentellen Kompetenzen
angenommen werden (siche Kapitel 4.4).
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Auf Grund des geringen Zusammenhangs zwischen Kognition und Lesekompetenz
(Schneider et al., 2007) und der Tatsache, dass Skizzieren nicht sprachlastig ist, wird
von keinen signifikanten Abhédngigkeiten von Lesekompetenzen ausgegangen (siche
Kapitel 4.4).

Das Ziel des Dissertationsprojekts ist es, zur SchlieBung dieser Liicke in der For-
schung beizutragen. Dafiir wurde sowohl ein geeignetes Kompetenzmodell als auch,
darauf aufbauend, ein geeignetes Diagnoseinstrument entwickelt und evaluiert, mit
dem die Fahigkeiten des wissenschaftlichen Skizzierens bei Lernenden untersucht
werden konnen. Der Themenbereich wurde dabei auf die Chemie in experimentellen

Handlungen im Bereich Sekundarstufe I eingeschrénkt.

Das dafiir erforderliche Forschungsdesign wurde auf das Experimentieren und expe-
rimentelle Handeln reduziert. Wissenschaftliches Skizzieren im Sinne von Modellie-
ren und Argumentieren wurde im Forschungsdesign nicht berticksichtigt, da das Mo-
dellieren keine klassischen Dokumentieranldsse im Schulfeld darstellt (siehe Kapitel
3.2.1und 3.4.3).

Tab. 5 Forschungsdesign mit Aufgabentypen

Naturwissenschaftli-

che Arbeitsweisen

Experimentieren Aufgabentyp 3

Beobachten, Aufgabentyp 1,

Vergleichen, Ordnen Aufgabentyp 2
Fragestellung & Planung & Durchfiih- | Wissenschaftliches
Hypothesen rung Denken

Ausgehend von der Struktur eines Kompetenzmodells zur fachiibergreifenden Ver-
netzung der Erkenntnisgewinnung (VerE-Modell) (Nehring et al., 2016) (siche Tab.
2) und den Aufgabenstruktur nach Cooper (2017) und Cavelti (2018) wurde das For-
schungsdesign entwickelt: Die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen Beobachten
(beobachtende Skizze nach Cooper et al. (2017)) und Experimentieren (voraussa-
gende bzw. Planungs-Skizze nach Cooper et al. (2017)) wurden matrixartig mit dem
wissenschaftlichen Denken, wie bspw. Planung und Durchfiihrung/Beobachtung, ver-
kniipft. Fokussiert wurden exemplarisch drei Zellen dieser Matrix, woraus drei Auf-
gabentypen resultieren (siche Tab. 5). Die Zelle Beobachten, Vergleichen vs. Durch-
fithrung mit den Aufgabentyp 1 ,,Beobachtung® (Beobachtung eines Phdnomens) und
Aufgabentyp 2 ,,Vergleich“ (Beobachtung des Vergleichs zweier Phinomene) decken
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zudem die Methoden der Erkenntnisgewinnung (Kultusministerkonferenz, 2005b)
Beobachtung und Vergleich ab und schlieen an die Beobachtungs-zeichnung nach
Cooper et al. (2017) und Cavelti et al. (2018) an. Die Zelle Experimentieren vs. Pla-
nung mit dem Aufgabentyp 3 ,,Experimentieren deckt das Experimentieren zudem
als Erkenntnisgewinnungsmethode ab und entspricht der Planungszeichnung nach Ca-
velti et al. (2018). Die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens wird unter Be-
ricksichtigung der unterschiedlich ausgeprigten Grundanforderungen (siehe auch
Kapitel 4.4 und Tab. 4) fiir diese Aufgabentypen im Kompetenzstrukturmodell aus-
differenziert (sieche Kapitel 6.1).

Die exemplarische Auswahl der Zellen wurde gemil der theoretischen Verordnung
und Abgrenzung des wissenschaftlichen Skizzierens (siehe Kapitel 4) vorgenommen.
Die Aufgabentypen Beobachtung® und ,,Vergleich* decken die gleichnamigen Me-
thoden der Erkenntnisgewinnung ab und schlieen an die Problemtypen kategorien-
geleitetes Beobachten an (Gott & Welford, 1987; Hammann, 2002; Solano-Flores et
al., 1997; Stevens, 1978) (siehe Kapitel 3.2.2.1 und 3.2.2.2), welche mit den Teilauf-
gaben ,.ein einzelnes Phanomen beschreiben‘ und ,,Unterschiede und Gemeinsamkei-
ten zweier Phanomene beschreiben‘ beschrieben werden (Metzger & Gut, 2017). Aus
dem Blickwinkel der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen und des wissenschaftli-
chen Denkens (siehe Kapitel 3.1.2.) werden die Beobachtung und der Vergleich als
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen und die Durchfiihrung als wissenschaftliches
Denken in diesen beiden Aufgabentypen abgedeckt. Der Aufgabentyp ,, Experimen-
tieren“ nimmt das Experimentieren als Erkenntnisgewinnungsmethode und den Prob-
lemtyp (Gut & Mayer, 2018) der experimentellen Kompetenz ,,fragengeleitetes Un-
tersuchen (siehe Kapitel 3.2.2.3) auf. Die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen des
Experimentierens und die Planung des wissenschaftlichen Denkens werden in diesem

Aufgabentyp beriicksichtigt.

Ausdifferenziert werden die drei Aufgabentypen in je drei Kontexten (Brausetablette,
Eis schmelzen und Sduren und Basen) (siehe auch Kapitel 6.4.3), welche die curricu-
lare Verordnung des Lehrplan 21 (D-EDK Deutsch-Schweizer Erziehungsdirektoren-
Konferenz, 2016b) entsprechen Zur Untersuchung der Abgrenzung von externen Fak-
toren (siche Kapitel 4.4) wurden begleitend die Faktoren Kognition, Strategiewissen

zum Experimentieren und Lesefdhigkeit erfasst. Die Messung der Kompetenz des
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wissenschaftlichen Skizzierens erfolgte in einem Hands-on-Setting mit Video-Vignet-
ten (sieche Kapitel 6.3.2).

Basis zur Erfassung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens ist ein Kom-
petenzstrukturmodell (sieche Kapitel 3.5 und Kapitel 6.2), welches als Grundlage die
Qualititsmerkmale (siche Kapitel 3.5.2) wissenschaftlicher Skizzen, die Definition
(siehe Kapitel 3.4 und 4) wie auch Abgrenzung zu anderen Kompetenzen wie der
experimentellen Kompetenz (siehe Kapitel 3.1.2) und der RC (siehe Kapitel 3.3) auf-

welst.

Die Fragestellungen lassen sich in die Bereiche 1) Entwicklung des Messinstruments,
2) Uberpriifung von Testgiite, Messinvarianz und Generalisierbarkeit des Messinstru-

ments sowie 3) externe Validierung des Messinstruments unterteilen.
1) Entwicklung des Messinstruments:

Fiir die Entwicklung des Messinstruments ergeben sich die folgenden beiden For-

schungsfragen:

F1: Sind die Qualitdtsmerkmale des entwickelten Kompetenzstrukturmodells inhalt-
lich valide?

F2: Sind die fiir die Testkonstruktion verwendeten Kontexte und Aufgaben 6kolo-

gisch valide?

2) Uberpriifung von Testgiite, Messinvarianz und Generalisierbarkeit des Messinstru-

ments:

Unter der Voraussetzung, dass Qualitdtsmerkmale des entwickelten Kompetenzstruk-
turmodells inhaltlich und die fiir die Testkonstruktion verwendeten Kontexte und Auf-
gaben 6kologisch valide sind, kann das neu entwickelte Messinstrument hinsichtlich
Testgiite, Messinvarianz und Generalisierbarkeit iiberpriift werden. Dieser Uberprii-

fung wird in der Forschungsfrage 3 Rechnung getragen.

F3: Erfiillt das Messinstrument die Anforderungen hinsichtlich Testgiite, Messinvari-

anz und Generalisierbarkeit?
3) Externe Validierung des Messinstruments:

Unter der Voraussetzung, dass das neu entwickelte Messinstrument die Bedingungen
der Testgiite und Messinvarianz erfiillt und Generalisierbarkeit zuldsst, wird die ex-
terne Validitidt des Messinstruments tiberpriift. In Anlehnung an die Resultate des Pro-
66



jekt ExKoNawi (Bonetti et al., 2018) (siehe Kapitel 4.4) und an die Studie von
Schwichow und Nehring (2018) (siche Kapitel 3.2.2.3) ldsst sich vermuten, dass Kog-
nition und Strategiewissen zum Experimentieren (VKS), die Sprachfdhigkeit jedoch
nicht, einen Zusammenhang mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
haben (siehe auch Kapitel 4.1). Ausgehend von einem Diagnoseinstrument, das in
Bezug auf Testgiite, Messinvarianz und Generalisierbarkeit geniigt, kann die vierte

Forschungsfrage beziiglich der externen Validitit abgeleitet werden.

F4: Besteht ein Zusammenhang zwischen dem wissenschaftlichen Skizzieren und der
Kognition (KFT), dem Strategiewissen zum Experimentieren (NAW) und der Lese-
fahigkeit (LGVT)?

Unter Beriicksichtigung sowohl des Projekts ExKoNawi (Bonetti et al., 2018) (siche
Kapitel 4.4), das zeigte, dass Kognition und Strategiewissen zum Experimenten auf
die Performance in Hands-on Experimenten einen positiven Zusammenhang aufwei-
sen (siche Kapitel 4.4), als auch der Forschungsergebnisse von Nehring (2014) und
Wirth et al. (2005), die einen positiven Zusammenhang von Kognition mit der Er-
kenntnisgewinnung und ebenso eine Abhéingigkeit des Strategiewissens von der Kog-
nition zeigen konnten (siche Kapitel 4.4), werden in Hinblick auf die Forschungsfrage

die vier folgenden Hypothesen aufgestellt:

H4.1: Die Kognition steht in einem mittleren positiven Zusammenhang mit wissen-

schaftlichem Skizzieren bei allen drei Aufgabentypen.

H4.2: Das Strategiewissen zum Experimentieren steht in einem schwachen positiven

Zusammenhang mit wissenschaftlichem Skizzieren bei allen drei Aufgabentypen.

H4.3: Die Sprachfdhigkeit steht in keinem Zusammenhang mit wissenschaftlichem
Skizzieren bei allen drei Aufgabentypen, da skizzieren kaum sprachliche Anforderun-
gen an die Lernenden stellt. Auerdem wurde der Aufgabenstamm sprachlich sehr

einfach formuliert.

Dem Zusammenhang des Multiple-Select Test, welcher das Fachversténdnis der Kon-
texte — also das Beobachten und das Beobachten von Vergleichen der Aufgabentypen
,Beobachtung® und ,,Vergleich* und das Methodenwissen des Aufgabentyps ,,Expe-
rimentieren‘ — aufgreift, mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens, wird

in der Forschungsfrage 5 nachgegangen.
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F5: Besteht ein Zusammenhang zwischen dem relevanten Fach- und Methodenwissen

und der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens?

Im Hinblick auf die Forschungsfrage 5 werden im Folgenden zwei Hypothesen auf-
gestellt. Dabei wird zum einen beriicksichtigt, dass die Beobachtungskompetenz und
somit das Fachwissen, das mit dem Multiple-Select Test (siche Kapitel 6.3.4) abge-
fragt wird, mit der Qualitét der Skizzen der Aufgabentypen ,,Beobachtung und ,,Ver-
gleich® korreliert und zum anderen vermutet, dass eine indirekte kausale Abhdngig-
keit zwischen dem Methodenwissen der VKS und dem Fachwissen, das vor allem auf
die Kognition zuriickzufiihren ist (Schwichow & Nehring, 2018) (siche Kapitel
3.2.2.3), besteht.

H5.1: Das relevante Fach- und Methodenwissen der Aufgabentypen ,,Beobachtung*
und ,,Vergleich steht in einem mittleren positiven Zusammenhang mit wissenschafi-

lichem Skizzieren der Aufgabentypen ,,Beobachtung und ,,Vergleich®.

H5.2: Das relevante Fach- und Methodenwissen des Aufgabentyps ,,Experimentie-
ren‘ steht in einem, wenn liberhaupt, schwachen Zusammenhang mit wissenschaftli-
chem Skizzieren des Aufgabentyps ,,Experimentieren®, da vor allem bei jiingeren Ler-
nenden eine ausgepriagte Methodenkompetenz der Planung eines Experiments noch
nicht vorhanden ist (Schwichow & Nehring, 2018; Sodian & Mayer, 2013) (siche Ka-
pitel 3.2.2.3).

Im Projekt ExKoNawi (Bonetti et al., 2018) konnte gezeigt werden, dass Problemty-
pen (Gut & Mayer, 2018) unterscheidbar sind: Daraus leitet sich die Forschungsfrage
6 ab.

F6: Besteht ein Unterschied zwischen den Zusammenhéngen der verschiedenen Auf-
gabentypen des wissenschaftlichen Skizzierens mit der Kognition (KFT) und dem

Strategiewissen zum Experimentieren (NAW)?

Im Hinblick auf die Forschungsfrage 6 und ausgehend von den im Kapitel 4 vermu-
teten und beschriebenen Kompetenzbereichen des wissenschaftlichen Skizzierens

wird folgende Hypothese aufgestellt:

H6.1: Es besteht ein Unterschied beziiglich der Zusammenhinge von Kognition
(KFT) und Strategiewissen zum Experimentieren (NAW) mit dem wissenschaftlichen
Skizzieren bei den Aufgabetypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* im Vergleich zum
Aufgabentyp ,,Experimentieren (Gut et al., 2014).
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6 Methoden

Basierend auf der theoretischen Verordnung des wissenschaftlichen Skizzierens (sieche
Kapitel 4) wurde zur Erreichung der in Kapitel 5 beschriebenen Forschungsfragen F1
- F6 ein Kompetenztest (Video-Vignette und Paper-Pencil-Test) eingesetzt, der die
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens misst. Es wurde ein Aufgabenset ent-
wickelt, das die Kompetenzbereiche des wissenschaftlichen Skizzierens in den Auf-
gabentypen ,,Beobachtung®, ,,Vergleich* und ,,Experimentieren* (siche Kapitel 5) er-
fasst. Ein Item umfasst eine Video-Vignette mit einem Skizzierauftrag und einen neu
entwickelten Multiple-Select Test zur Erfassung des Fach- und Methodenwissens

(siche Kapitel 6.3.4) im Kontext des jeweiligen Items.

Zur Beantwortung der inhaltlichen wie 6kologischen Validitét (siehe Forschungsfra-
gen F1 und F2) wurden Expertenbefragungen bzw. Befragungen von Lehrpersonen
(siehe Kapitel 7.2 und 7.3) durchgefiihrt.

Die Itemschwierigkeiten und die Modellpassung (siehe F3) des neu konstruierten
Tests wurden mittels einer eindimensionalen Rasch-Analyse tliberpriift (siche Kapitel
6.8). Dieser Ansatz entspricht der Modellierung durch die Qualitit der Anforderungs-
bewiltigung. Die Items des neu konstruierten Tests wurden derart generiert, dass sie
moglichst gleichwertige Anforderungen an die Lernenden stellen. Die Validierung ist
die Bewertung, wie gut die Items geldst werden. Die Validierungsaspekte Generali-
sierbarkeit, insbesondere die Invarianz des Aufgabensets (siche F3), wurden durch
differenzierte Rasch-Analysen (DIF) iiberpriift (siche Kapitel 6.8 und 7.4).

Bei der Entwicklung des Messinstruments wurden die drei Giitekriterien Objektivitit,
Reliabilitit und Validitét beriicksichtigt (siche Kapitel 6.7). Die Objektivitét beinhal-
tet die Durchfiihrungsobjektivitit und die Auswertungsobjektivitdt. Der Durchfiih-
rungsobjektivitit wurde durch die Unabhéngigkeit der Rahmenbedingungen (z.B. per-
sonenunabhéngige Durchfiihrung) Rechnung getragen. Auch die Unabhangigkeit von
konfundierenden Variablen, wie Lernumgebung oder Motivation der Lernenden,
wurde, soweit wie beeinflussbar, beriicksichtigt, indem immer dasselbe standardisier-
tes Testverfahren gewihlt wurde. Die Auswertungsobjektivitit wurde unter dem As-

pekt der Interrater-Reliabilitdt Rechnung getragen (siehe Kapitel 6.6).

Basierend auf einem Messinstrument, das die Anforderungen in Bezug auf Messinva-

rianz und Generalisierbarkeit erfiillt, wurde die externe Validitdt untersucht (siche
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Kapitel 6.7). Zur Uberpriifung der im Kapitel 5 beschriebenen Hypothesen zur exter-

nen Validitdt wurden folgende Tests eingesetzt:

- Kompetenztest (Video-Vignette und Paper-Pencil-Test)

- Multiple-Select Test zur Erfassung des Fach- und Methodenwissens

- Lesegeschwindigkeits-Leseverstindnistext (LGVT) (Schneider et al., 2007)

- Test zur Erfassung des Strategiewissen zum Experimentieren (NAW) (Koenen,
2014; Mannel, 2011)

sowie ein Fragebogen zur Erfassung der kognitiven Faktoren (KFT) (Heller & Perleth,

2000) .

Die Beantwortung der F4 erfolgte mit Regressions- und Strukturgleichungsanalysen
der externen Faktoren (siehe Kapitel 6.9 - 6.11). Zur Beantwortung der F5 wurde der
Zusammenhang mit den begleitend erhobenen Fach- und Methodentests (siehe Kapi-
tel 6.10) untersucht, und fiir die F6 wurden mogliche Unterschiede der Zusammen-
hénge zu den externen Variablen mittels einer zweidimensionalen Rasch- und einer
Strukturgleichungsanalyse untersucht (siche Kapitel 6.11). Im Folgenden werden die
eingesetzten Instrumente vorgestellt, deren Konstruktion erldutert und die Auswer-

tung der eingesetzten Instrumente erklart.

6.1 Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells

Um die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens (siche Kapitel 4) der Schiile-
rinnen und Schiiler der Sekundarstufe I zu erfassen, bedarf es der Entwicklung stan-
dardisierter Testaufgaben auf der Grundlage eines Kompetenzstrukturmodells (sieche
Kapitel 3.5). Ein Kompetenzstrukturmodell ermoglicht es, Kompetenzauspragungen
zu einem bestimmten Zeitpunkt zu beschreiben und die Kompetenzstruktur der ein-
zelnen Kompetenzstufen darzustellen. Aulerdem kann abgebildet werden, welche
Kompetenzen bei den verschiedenen Niveaus erreicht werden konnen. Im Folgenden
wird erst die Kompetenzstruktur der Aufgabentypen und die innere Differenzierung
Kompetenzstruktur vorgestellt und darauf autbauend die aufgabentypspezitische Pro-

gression erldutert.

6.1.1 Kompetenzstruktur der Aufgabentypen

Die Kompetenz wissenschaftlichen Skizzierens wurde fiir die Schnittmengen der Mat-

rix der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen (Nehring et al., 2016) bzw. der Pro-
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blemtypen (Gut & Mayer, 2018) und des wissenschaftlichen Denkens (Nehring et al.,
2016) bzw. der Teilprozesse (Gut & Mayer, 2018) des experimentellen Handelns
(siehe Kapitel 3.1.2 und Kapitel 5) ausdifferenziert. Zusammen mit den unterschied-
lichen Kontexten bilden sie die Struktur des Kompetenzstrukturmodells. Jeder Auf-
gabentyp fokussiert sowohl einen Teilprozess (oder wissenschaftliches Denken) im
Experimentierablauf als auch eine naturwissenschaftliche Arbeitsweise (oder einen
Problemtypen (Gut & Mayer, 2018)) und wurde in Anlehnung an die Aufgabenstruk-
tur von Cooper et al. (2017) und die Struktur des Dokumentier-Fiihrerscheins (Cavelti
et al., 2018) entwickelt (siehe Kapitel 5). Davon ausgehend, dass die Kompetenz des
wissenschaftlichen Skizzierens (siche Kapitel 4), je nach ausgewéhltem Aspekt
(Schnittmenge aus naturwissenschaftlicher Arbeitsweise und wissenschaftlichem
Denken), der im Fokus liegt, wahrscheinlich unterschiedlich sein konnte, wurden drei

Aufgabentypen gewihlt.

Die ersten beiden Aufgabentypen ,,Beobachtung eines Phidnomens* (nachfolgend
,Beobachtung® genannt) und ,,Vergleich zweier Phinomene* (nachfolgend ,,Ver-
gleich® genannt) fokussieren den Teilprozess der Durchfiihrung einer experimentellen
Handlung wie auch den Problemtyp ,kategoriengeleitetes Beobachten® und entspre-
chen der beobachtenden Skizze der Aufgabenstruktur von Cooper et al. (2017) (siehe
Kapitel 5). Beim Aufgabentyp ,,Beobachtung* gilt es, das erzeugte Phdnomen in einer
wissenschaftlichen Skizze festzuhalten (sieche auch 3.2.2.1). Beim Aufgabentyp ,,Ver-
gleich sollen beiden erzeugten Phanomene sowohl in einer wissenschaftlichen Skizze
festgehalten und mit der Skizze ein Vergleich dargestellt werden (siehe auch 3.2.2.1
und 3.2.2.2). Wie bereits beim Dokumentier-Fiihrerschein (Cavelti et al., 2018) wurde
bei der voraussagenden Skizze (Cooper et al., 2017) nur der Planungsaspekt fiir eine
fragengeleitete Untersuchung (Gut & Mayer, 2018) beriicksichtigt, da die Erhebung

von Prakonzepten oder Fachwissen vermieden werden soll.

Der dritte Aufgabentyp ,,Planung eines Experiments* (nachfolgend ,,Experimentie-
ren® genannt) greift sowohl den Teilprozess ,,Planung eines Experiments* und den
Problemtyp ,,fragengeleitetes Untersuchen (Gut et al., 2014; Gut & Mayer, 2018) als
auch die Planung von Untersuchungen als Teilkompetenz (Vorholzer et al., 2016) auf
(siche Kapitel 5). Beim Aufgabentyp ,,Experimentieren liegt der Fokus auf der zeich-

nerischen Darstellung der Experimentieranordnung und des Experimentierablaufs,
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wobei es sich beim Experiment um die Untersuchung eines Zusammenhangs handelt
und dabei die VKS aufgegriffen wird (siehe auch 3.2.2.3).

6.1.2 Innere Differenzierung der Kompetenzstruktur

Die Grundanforderungen der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens (siehe
Tab. 4) konnen Kategorien zugeordnet werden. Alle Aufgabentypen finden sich in der
Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze*, die in finf Facetten aufgeteilt wird. Fiir
die Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich“ sind diese fiinf Facetten (siche
Tab. 6) dieser Kategorie inhaltlich identisch. Beim Aufgabentyp ,,Experimentieren*
liegen aufgrund der Fokussierung auf die Planung leichte Abweichungen in der in-

haltlichen Beschreibung der einzelnen Facetten vor.

Tab. 6 zeigt die Kategorien wie auch die Aufgabenstellung der Aufgabentypen auf.

Tab. 6 Kategorien und Aufgabenstellung der Aufgabentypen

Aufgabentyp Aufgabenstellung Kategorien
Beobachtung erzeugtes Phinomen | Wissenschaftlichkeit der
skizzieren Skizze

(aufgeteilt in fiinf Facetten)

Vergleich erzeugte Phanomene | Wissenschaftlichkeit der Unterschied erfasst
vergleichen und Skizze und Vergleich
skizzieren (aufgeteilt in finf Facetten) | dargestellt

Experimentie- Experimentieranord- | Wissenschaftlichkeit der Variablen erfasst

ren nung und Experimen- | Skizze und vollstindig

tierablauf skizzieren (aufgeteilt in finf Facetten) | kontrolliert

Die beiden Aufgabentypen ,,Vergleich® und ,,Experimentieren‘ verfiigen im Kompe-
tenzstrukturmodell {iber je eine zusitzliche Kategorie, welche die aufgabentypspezi-
fischen Qualitdtsmerkmale beschreibt. Diese sind die Darstellung des Vergleichs und
die Erfassung des Unterschieds fiir den Aufgabentyp ,,Vergleich® und die Erfassung
und Kontrolle der beiden Variablen fiir den Aufgabentyp ,,Experimentieren®. Diese
aufgabentypspezifischen Kategorien ergénzen die allgemeine Kategorie ,,Wissen-
schaftlichkeit der Skizze*. Die Kategorie ,,Unterschied erfasst und Vergleich darge-
stellt greift erweiternd die Fahigkeiten im Bereich der zeichnerischen Darstellung
des Unterschieds auf. Die Kategorie ,,Variablen erfasst und vollstdndig kontrolliert*

erfasst die Fahigkeit, die Variablenkontrollstrategie (siche Kapitel 3.2.2.3) in einer
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wissenschaftlichen Skizze darzustellen, also ob Lernende nur eine einzelne oder beide

Variablen erfassen und auch deren vollstédndige Kontrolle darstellen konnen.

Tab. 7 Beschreibung der Facetten der Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze*

Facette Beschreibung

Eindeutigkeit Sind die relevanten Qualitdtsmerkmale zum Herstellen des
Phénomens dargestellt, sind alle relevanten Objektmerkmale
dargestellt?

Idealisierung Werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert?

Vollsténdigkeit Sind alle relevanten Objektmerkmale der Reaktion darge-
stellt?

Abstraktion Sind die relevanten Objektmerkmale gentigend abstrahiert?

Korrektheit Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt darge-
stellt?

Die Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze* (siehe Tab. 7) beschreibt die Grund-
anforderungen an das wissenschaftliche Skizzieren und wird im Kompetenzstruktur-
modell theoriebasiert (siche Kapitel 6.2) in fiinf Facetten unterteilt. Die Tab. 7 zeigt
die Beschreibung der Facetten der Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze*.

Wie erwihnt, verfligt die Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze* in allen Aufga-
bentypen iiber fiinf Facetten, welche die Struktur dieser Kategorie abbilden. Es sind
dies Eindeutigkeit, Idealisierung der Skizze, Vollstindigkeit der Skizze, Abstraktion
der Skizze und Korrektheit der Skizze.

Diese Kategorie wird aus theoretischen Uberlegungen auf alle Aufgabentypen gleich-
ermaflen als Set von Qualititsmerkmalen angewandt, wobei die Ausdifferenzierung
in den Kodierschemen (siche Anhang) jeweils kontextspezifisch (wenn es um das
Herstellen eines Phdnomens oder den Ablauf eines Phdnomens geht) erfolgen
muss/erfolgt. Die anderen beiden Kategorien sind nicht nur aufgabentypabhingig, da
sie spezifisch flir einen Aufgabentypen sind, sondern auch kontextabhingig, da die
Unterschiede, beziehungsweise die zu kontrollierenden Variablen, sich von Kontext
zu Kontext unterscheiden. Die Kontextabhidngigkeit wird jedoch nur im Kodier-ma-
nual beriicksichtigt. Die einzelnen Indikatoren werden dichotom kodiert. Fiir die fiinf
Facetten der Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze* und die aufgabentypspezi-
fischen zusitzlichen Kategorien werden Summen-Scores der einzelnen Facetten ge-
bildet. Sogenannte Schwellenwerte (siehe Kapitel 6.5.2) markieren die Grenze, wann

ein Schiiler oder eine Schiilerin das nachsthohere Niveau erreicht. Diese Schwellen-
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werte stiitzen sich auf die holistische Beschreibung der Niveaus des Progressionsmo-
dells und hédngen von der leicht unterschiedlichen Anzahl Indikatoren pro Facette je
Kontext ab.

Ein Beispiel aus dem Aufgabentyp ,,Beobachtung* im Kontext ,,Brausetablette* mit
der Facette ,,Idealisierung* ist der folgende Indikator: Wurde weggelassen oder, falls

gezeichnet, idealisiert?

1. die Brausetablette-Dose, Thermosflasche und Wasserflasche
ii. das Schilchen mit Brausetablette (weggelassen!)

iii. wurde alles andere weggelassen (Hénde etc.) (siche Anhang Kodiermanual)

6.1.3 Progression und Einbettung der Qualititsmerkmale ins Kompetenzstruk-

turmodell

In Kompetenzstrukturmodellen kann die Unterteilung von Kompetenzauspragungen
quantitativ festgestellt und konnen Kompetenzunterschiede zwischen Personen be-
schrieben werden (Fleischer et al., 2013). In den verschiedenen Niveaus im Progres-
sionsmodell wird beschrieben, iiber welche Kompetenzauspragung eine Schiilerin
oder ein Schiiler mindestens verfiigen muss, um dieses Niveau zu erreichen. Fiir die
theoriebasierten Modellierungen eines Kompetenzstrukturmodells des wissenschaft-
lichen Skizzierens wurden die in der Literatur aufgefiihrten Kriterien fiir die Konstruk-
tion von Skizzen beriicksichtigt (siehe Kapitel 3.5.2). Das Progressionsmodell (siche
Kapitel 6.2) wurde a priori in einem literaturbasierten Ansatz entwickelt, wobei die
Kompetenzen, die ein Lernender fiir ein bestimmtes Niveaus erfiillen muss, aufge-
fithrt wurden. Als Ergénzung zum deduktiven, forschungsbasierten Ansatz (siche Ka-
pitel 3.5.2) wurden sowohl eine Expertenbefragung (siehe Kapitel 7.2) durchgefiihrt
als auch Erkenntnisse aus bereits vorliegenden Schiilerskizzen (Cavelti et al., 2018)

berticksichtigt.

Die Kompetenzen im Allgemeinen wie auch die Kompetenzauspragungen der einzel-
nen Niveaus sind holistisch beschrieben (siehe Kapitel 6.2) und werden durch das in
Kategorien und Facetten (siehe Tab. 6 und 7) aufgeteilte und nach Kontexten (siche
Tab. 19) aufgetrennte Kodiermanual (sieche Anhang) ergidnzt. Mit Hilfe der sogenan-
nten Indikatoren (Beispiel siche Anhang) werden im Kodiermanual die einzelnen Fa-

cetten und Kategorien beschrieben. Die holistische Beschreibung der Niveaus des
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Progressionsmodells (siche Kapitel 6.2) wurde theoriebasiert (siche Kapitel 3.5.2)

entwickelt.

Tab. 8 Literaturbezug der Inhalte der Facetten der Kategorie ,, Wissenschaftlichkeit der Skizze*

Facette Literaturbezug der Inhalte der Facetten
Eindeutigkeit Eindeutigkeit (hat eine einzige Interpretation) (diSessa, 2002)
Konventionen (wurden keine Konventionen gebrochen) (diSessa, 2004)
Autonomie (aus eigener Kraft nachvollziehbar) (diSessa, 2002)
Gewlinschte Attribute (diSessa, 2004)
Klarheit (Aussagekraft) (Gebre & Polman, 2016)
Organisation und Design (Gebre & Polman, 2016)
Lesbarkeit (Gebre & Polman, 2016)
Idealisierung Sparsamkeit (wurden keine unnétigen Elemente genutzt) (diSessa, 2004)
Systematik (wurden einfache Regeln befolgt) (diSessa, 2004)
Einfachheit (vermeidet unnétige Komplexitét) (diSessa, 2002)
Metrische Beziehungen (diSessa, 2002)
Erkenntnisbezogene Genauigkeit (Vollstindigkeit und Genauigkeit) (diSessa,
2002)
Realismus (diSessa, 2004)
Vollstandigkeit Vollstindigkeit (sind alle relevanten Informationen dargestellt) (diSessa, 2004)
Systematik (wurden einfache Regeln befolgt) (diSessa, 2004)
Anordnung (die Beziehungen zwischen den Teilen der Représentation sind klar
dargestellt) (diSessa, 2004)
Vollsténdigkeit (abhidngig von Daten, Inhalt, Umfang und Tiefe) (Gebre &
Polman, 2016)
Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Teilen (Gebre & Polman, 2016)
Verwendung von Pfeilen, um Abfolgen darzustellen (Cavelti et al., 2018)
Abstraktion Abstraktheit versus Realismus (diSessa, 2004)
Relevanz (Gebre & Polman, 2016)
Korrektheit Préazision (sind die quantitativen Informationen préizise lesbar) (diSessa, 2004)

Erkenntnisbezogene Genauigkeit (Vollstindigkeit und Genauigkeit) (diSessa,
2002)

Verwendung von Pfeilen, um Bewegungen darzustellen (Jee et al., 2014)
Unterscheidung von Beobachtung und Erklarung (Klos et al., 2008)

In der Literatur werden verschiedene Qualitdtsmerkmale des Skizzierens diskutiert

(siehe Kapitel 3.5.2), die auch fiir die Kompetenz des wissenschaftlich Skizzierens

Giltigkeit haben. Sie bilden die Grundanforderungen an wissenschaftliche Skizzen

und somit fiir die Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells. Die Qualitdtsmerk-

male werden im Folgenden aufgefiihrt:
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Tab. 8 zeigt eine Zusammenstellung der in der Literatur diskutierten Qualitédtsmerk-
male des (wissenschaftlicher) Skizzierens und der Darstellung von Représentationen
(siehe Kapitel 3.6.2), die den einzelnen Facetten der Kategorie der ,,Wissenschaftlich-
keit der Skizze** zugeordnet sind; es ist eine Setzung aufgrund der Uberlegungen zur

Modellierung zur Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens.

Die Zuordnungen erfolgten entsprechend den erarbeiteten Grundanforderungen an
das wissenschaftliche Skizzieren (siche Tab. 4). Tab. 8 ist das Produkt der kognitiven
Synthese der literaturbasierten Qualitdtsmerkmale und Kriterien des Skizzierens und
der Darstellung von Reprisentationen. Literaturbezug und Kompetenzanforderung
werden exemplarisch an der Facette ,,Eindeutigkeit aufgezeigt: Die Kriterien Ein-
deutigkeit (hat eine einzige Interpretation) (diSessa, 2002), Konventionen (wurden
keine Konventionen gebrochen) (diSessa, 2004), Autonomie (aus eigener Kraft nach-
vollziehbar) (diSessa, 2002), Gewiinschte Attribute (diSessa, 2004), Klarheit (Aussa-
gekraft) (Gebre & Polman, 2016), Organisation und Design (Gebre & Polman, 2016)
und Lesbarkeit (Gebre & Polman, 2016) flieBen in die Facette ,,Eindeutigkeit® ein,
neben ,,erkennbar, nachvollziehbar, dass das Phinomen/die Phdnomene erzeugt bzw.
welche Variablen kontrolliert werden®, und bilden dadurch Grundlage fiir die Kom-
petenzanforderungen im Progressionsmodell des wissenschaftlichen Skizzierens (sie-
he Kapitel 6.2).

6.2 Progressionsmodelle des wissenschaftlichen Skizzierens

Bei den Kompetenzauspriagungen kann, ausgehend vom Kompetenzstrukturmodell,
entweder die Problemkomplexitét variiert oder die Losungsqualitit von Aufgaben ko-
diert werden (siehe Kapitel 3.5). Die Kompetenzen des wissenschaftlichen Skizzierens
wurden fiir die Kategorien (siehe Tab. 7) ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze* wie auch
fiir die beiden aufgabentypspezifischen Kategorien ,,Unterschied erfasst und Ver-
gleich dargestellt” und ,,Variablen erfasst und vollstindig kontrolliert einzeln in einer
Progression aufgefiihrt, wobei darauf geachtet wurde, dass hohere Fahigkeiten einer
hoheren Progressionsstufe entsprechen. Zwei Progressionsstufen beziehungsweise
zwel Auspragungen einer Kompetenz korrespondieren im Idealfall mit einer zuneh-

menden Kompetenz.
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Tab. 9 zeigt das Progressionsmodell fiir den Aufgabentyp ,,Beobachtung. Tab. 10

zeigt das Progressionsmodell fiir den Aufgabentyp ,,Vergleich®. Tab. 11 zeigt das

Progressionsmodell fiir den Aufgabentyp ,,Experimentieren®.

Tab. 9 Progressionsmodell des Aufgabentyps ,,Beobachtung®

Niveau | Kategorien fiir ,,Beobachtung™

Wissenschaftlichkeit der Skizze

Eindeutigkeit (eindeutig interpretierbar): relevante Objektmerkmale zum Erstellen
des Phédnomens dargestellt, Phinomen dargestellt, Skizze eindeutig interpretierbar
Idealisierung: Relevanz/Fokus, keine fiir die Forschungsfrage irrelevanten Objekt-
merkmale dargestellt

Vollsténdigkeit: Vorgénge/Ablaufe dargestellt (Bildergeschichte/Nummern/ Ver-
wendung von Pfeilen, um Vorginge zu zeigen)

Abstraktion(sgrad): Abstraktion der Darstellung, keine Fotografie

fachliche Korrektheit: relevante Proportionen korrekt, relevante Objektmerkmale
der Reaktion korrekt

relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phédnomens dargestellt, Phdnomen
dargestellt, Skizze ohne zusitzliche Erkldrung eindeutig (eindeutig interpretierbar)
Idealisierung: Relevanz/Fokus, keine irrelevanten Dinge dargestellt, nur Relevantes,
fokussiert, falls Text vorhanden, gibt dieser zusétzliche (nicht zeichenbare) Infor-
mationen

Vorginge/Ablaufe vollstindig dargestellt (Bildergeschichte/ Nummern, Verwen-
dung von Pfeilen, um Vorginge zu zeigen)

hoher Abstraktionsgrad

grofBtenteils fachliche Korrektheit, relevante Proportionen grofitenteils korrekt dar-
gestellt, relevante Objektmerkmale der Reaktion groBtenteils korrekt dargestellt

mindestens relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
Phénomen dargestellt, Skizze groBtenteils ohne zusétzliche Erklérung (eindeutig In-
terpretierbar)

nichts bis hochstens wenig Irrelevantes, gar nicht bis hochstens wenig unfokussiert,
falls Text vorhanden, gibt dieser zusitzliche (nicht zeichenbare) Informationen
Vorgénge/Abldufe mindestens grofitenteils dargestellt (Bildergeschichte/ Nummern/
Verwendung von Pfeilen, um Vorgénge zu zeigen)

mindestens iiberwiegend abstrahiert

mindestens teilweise fachlich korrekt, relevante Objektmerkmale der Reaktion min-
destens teilweise korrekt dargestellt (nur kleine Fehler oder etwas Fehlendes)

mindestens groBtenteils relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens
dargestellt, groBtenteils Phdnomen dargestellt, Skizze mindestens teilweise ohne
zusétzliche Erklarung eindeutig (groBtenteils eindeutig interpretierbar)
mindestens teilweise Irrelevantes, teilweise unfokussiert, falls Text vorhanden sa-
gen Text und Skizze dasselbe (redundant)
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Vorgang des Reaktionsverlaufs mindestens teilweise gezeichnet (Pfeile ansatz-

weise verwendet) teilweise Bildabfolgen
mindestens teilweise abstrahiert (eher Fotografie-dhnlich)

mindestens groftenteils fachlich nicht korrekt (fehlerhaft, Fehlendes)

nicht oder ansatzweise relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens

dargestellt, Phdnomen dargestellt, Skizze nicht oder ansatzweise eindeutig ohne

zusétzliche Erklarung (ansatzweise eindeutig interpretierbar)

nicht oder mindestens teilweise Irrelevantes, unfokussiert, falls Text vorhanden,

kann dieser in eine Skizze iiberfiihrt werden
Reaktionsverlauf nicht oder nur teilweise dargestellt

nicht oder mindestens ansatzweise abstrahiert (Fotografie-dhnlich)

nicht oder nur mindestens ansatzweise korrekt (viele fachliche Fehler und Fehlen-

des)

Tab. 10 Progressionsmodell des Aufgabentyps ,,Vergleich*

Ni- Kategorien fiir ,,Vergleich*

veau
Wissenschaftlichkeit der Skizze - Unterschied
Eindeutigkeit (eindeutig interpretierbar): relevante Objekt- erfasst und
merkmale zum Erstellen des Phdanomens dargestellt, Phéno- - Vergleich
men dargestellt, Skizze eindeutig interpretierbar dargestellt
Idealisierung: Relevanz/Fokus, keine fiir die Forschungsfrage
irrelevanten Objektmerkmale dargestellt
Vollstindigkeit: Vorgénge/Ablaufe dargestellt (Bilderge-
schichte/Nummern/ Verwendung von Pfeilen, um Vorgénge zu
zeigen)
Abstraktion(sgrad): Abstraktion der Darstellung, keine Foto-
grafie
fachliche Korrektheit: relevante Proportionen korrekt, rele-
vante Objektmerkmale der Reaktion korrekt

3 relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phédnomens dar- |-  Vergleich
gestellt, Phanomen dargestellt, Skizze grofitenteils ohne zu- vollstindig und
sitzliche Erkldrung eindeutig (eindeutig interpretierbar) korrekt darge-
Idealisierung: Relevanz/Fokus, keine irrelevanten Dinge dar- stellt
gestellt, nur Relevantes, fokussiert, falls Text vorhanden, gibt (Vergleichsbe-
dieser zusitzliche (nicht zeichenbare) Informationen dingung darge-
Vorgénge/Abldufe vollstindig dargestellt (Bildergeschichte/ stellt)
Nummern, Verwendung von Pfeilen, um Vorgénge zu zeigen) |- Relevante Un-
hoher Abstraktionsgrad terschiedsmerk-
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grofBtenteils korrekt dargestellt, relevante Objektmerkmale der
Reaktion groBtenteils korrekt dargestellt

male vollstindig
erfasst



mindestens relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phi-
nomens dargestellt, Phinomen dargestellt, Skizze ohne zusétz-
lich Erklérung (eindeutig Interpretierbar)

nichts bis hochstens wenig Irrelevantes, gar nicht bis hochstens
wenig unfokussiert, falls Text vorhanden, gibt dieser zusitzli-
che (nicht zeichenbare) Informationen

Vorginge/Abldufe mindestens groBitenteils dargestellt (Bilder-
geschichte/ Nummern/ Verwendung von Pfeilen, um Vorgénge
zu zeigen)

mindestens iiberwiegend abstrahiert

mindestens teilweise fachlich korrekt, relevante Objektmerk-
male der Reaktion mindestens teilweise korrekt dargestellt
(nur kleine Fehler oder etwas Fehlendes)

Vergleich
vollstindig kor-
rekt dargestellt
Relevante Un-
terschiedsmerk-
male mindestens
teilweise erfasst

mindestens groftenteils relevante Objektmerkmale zum Erstel-
len des Phanomens dargestellt, grof3tenteils Phénomen darge-
stellt, Skizze mindestens teilweise ohne zusétzliche Erklarung
eindeutig (groBtenteils eindeutig interpretierbar)

mindestens teilweise Irrelevantes, teilweise unfokussiert, falls
Text vorhanden, sagen Text und Skizze dasselbe (redundant)
Vorgang des Reaktionsverlaufs mindestens teilweise gezeich-
net (Pfeile ansatzweise verwendet) teilweise Bildabfolgen
mindestens teilweise abstrahiert (eher Fotografie-dhnlich)
mindestens grofitenteils fachlich nicht korrekt (fehlerhaft, Feh-
lendes)

Vergleichsvari-
ablen erkannt
Vergleich un-
vollstindig und
mindestens nicht
vollkommen
korrekt darge-
stellt

Relevante Un-
terschiedsmerk-
male nicht oder
mindestens an-
satzweise erfasst

nicht oder ansatzweise relevante Objektmerkmale zum Erstel-
len des Phdanomens dargestellt, Phdinomen dargestellt, Skizze
nicht oder ansatzweise eindeutig ohne zusétzliche Erklarung
(ansatzweise eindeutig interpretierbar)

nicht oder mindestens teilweise Irrelevantes, unfokussiert, falls
Text vorhanden, kann dieser in eine Skizze tiberfiihrt werden
Reaktionsverlauf nicht oder nur teilweise dargestellt

nicht oder mindestens ansatzweise abstrahiert (Fotografie-dhn-
lich)

nicht oder nur mindestens ansatzweise korrekt (viele fachliche
Fehler und Fehlendes)

Vergleichsvari-
ablen nicht oder
mindestens teil-
weise erkannt,
aber nicht voll-
standig darge-
stellt

Relevante Un-
terschiedsmerk-
male nicht er-
fasst
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Tab. 11 Progressionsmodell des Aufgabentyps ,,Experimentieren”

Ni- Kategorien fiir ,,Experimentieren‘

veau
Wissenschaftlichkeit der Skizze - Variablen er-
Eindeutigkeit (eindeutig interpretierbar): relevante Objekt- fasst und voll-
merkmale zum Erstellen des Phanomens dargestellt (alle standig kon-
Stoffe vorhanden), Skizze eindeutig interpretierbar trolliert
Idealisierung: Relevanz/Fokus, keine fiir die Forschungsfrage |- (Experimentie-
irrelevanten Objektmerkmale dargestellt ren)
Vollstindigkeit: Vorgehen dargestellt (Ablauf: Verwendung
von Pfeilen/Nummern), Phdnomen nicht dargestellt keine irre-
levanten Objektmerkmale dargestellt
Abstraktion(sgrad): Abstraktion der Darstellung, keine Foto-
grafie
fachliche Korrektheit: relevante Proportionen korrekt darge-
stellt, relevante Objektmerkmale des Experiments korrekt dar-
gestellt

3 relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dar- |-  Beide der zu kon-
gestellt, Phanomen dargestellt. Skizze groftenteils eindeutig trollierenden Va-
ohne zusétzliche Erklarung (eindeutig interpretierbar) riablen erfasst
Idealisierung: Relevanz/Fokus, keine irrelevanten Dinge dar- und dargestellt
gestellt, nur Relevantes, fokussiert, falls Text vorhanden, gibt |- Beide Variablen
dieser zusitzliche (nicht zeichenbare) Informationen vollstdndig kon-
Vorgehen vollstindig dargestellt (Ablauf) (was wird zu was trolliert
gegeben?), Phdnomen/Reaktion nicht dargestellt
hoher Abstraktionsgrad
fachliche Korrektheit (relevante Proportionen korrekt darge-
stellt, relevante Objektmerkmale des Experiments korrekt dar-
gestellt)

2 mindestens relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phid- |-  Beide der zu kon-
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nomens dargestellt (alle Stoffe vorhanden), Skizze eindeutig
interpretierbar

nicht bis hochstens wenig Irrelevantes, gar nicht bis hochstens
wenig unfokussiert, falls Text vorhanden, gibt dieser zusitzli-
che (nicht zeichenbare) Informationen

Vorgehen mindestens grofBtenteils dargestellt (Ablauf) (was
wird zu was gegeben?)

mindestens liberwiegend abstrahiert, Phdinomen/Reaktion
nicht dargestellt

mindestens teilweise fachliche Korrektheit (relevante Propor-
tionen korrekt dargestellt, relevante Objektmerkmale des Ex-
periments mindestens teilweise korrekt dargestellt, kleinere
Fehler oder Fehlendes)

trollierenden Va-
riablen erfasst
und dargestellt
Eine der zu kon-
trollierenden Va-
riablen mindes-
tens vollstindig
kontrolliert,
zweite der zu
kontrollierenden
Variablen nicht
oder mindestens



ansatzweise kon-
trolliert

mindestens relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phi-
nomens grofitenteils vollstindig dargestellt (alle Stoffe vor-
handen), Skizze mindestens grofBtenteils eindeutig interpre-
tierbar.

mindestens teilweise Irrelevantes, mindestens teilweise unfo-
kussiert, falls Text vorhanden, sagen hochstens Text und
Skizze dasselbe (redundant).

Vorgehen mindestens teilweise dargestellt (Ablauf) (was wird
zu was gegeben?)

mindestens teilweise abstrahiert

mindestens ansatzweise fachliche Korrektheit (relevante Pro-
portionen, relevante Objektmerkmale des Experiments ansatz-
weise korrekt dargestellt (fehlerhaft oder Fehlendes)), Phéno-
men mindestens angedeutet dargestellt

Beide der zu kon-
trollierenden Va-
riablen erfasst
und dargestellt
Beide Variablen
nicht oder min-
destens ansatz-
weise kontrolliert

nicht oder mindestens ansatzweise relevante Objektmerkmale
zum Erstellen des Phdnomens dargestellt, Skizze mindestens
ansatzweise eindeutig ohne zusétzliche Erklarung (ansatz-
weise eindeutig interpretierbar)

mindestens teilweise Irrelevantes, unfokussiert, falls Text vor-
handen, kann dieser in eine Skizze liberfiihrt werden
Vorgehen nicht oder mindestens ansatzweise dargestellt (Ab-
lauf) (was wird zu was gegeben?)

nicht oder mindestens ansatzweise abstrahiert (Fotografie-
dhnlich)

nicht oder mindestens ansatzweise korrekt (viele fachliche
Fehler und Fehlendes) Objektmerkmale des Experiments nicht
oder mindestens ansatzweise korrekt dargestellt, Phdnomen
mindestens ansatzweise angedeutet dargestellt.

rekt erhoben und kénnen dadurch auch nicht gemessen werden.

keine oder eine
der zu kontrollie-
renden Variablen
erfasst und darge-
stellt

Zweite der zu
kontrollierenden
Variablen nicht
erfasst und nicht
dargestellt
Variablen nicht
kontrolliert

Das hier entwickelte Kompetenzstrukturmodell zum wissenschaftlichen Skizzieren
enthélt vier Niveaus. Hope’s Framework (Hope, 2008) (sieche Kapitel 3.5.1) verfiigt
iiber flinf Stufen. Die hochste Stufe (,,interaktive®) umfasst Kompetenzen wie Refle-

xion und interaktive Vernetzung. Diese Art von Kompetenzen werden hier nicht di-

Das Niveau 0 der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens deckt neben der ers-
ten Stufe von Hope’s Framework auch Bereiche seiner zweiten Stufe ab. Niveau 1 der
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens kann mit dem Niveau 2 von Hope’s
Framework in Verbindung gebracht werden. ,,single-draw* zeigt Ahnlichkeit mit den

holistischen Beschreibungen im Kompetenzstrukturmodell. Ebenso zeigen die beiden
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hochsten Niveau des Kompetenzstrukturmodells des wissenschaftlichen Skizzierens
dhnliche Ansdtze wie die Stufen 3 und 4 von Hope’s Framework. Die Studierenden
miissen ab dem Niveau 2 des Kompetenzstrukturmodells des wissenschaftlichen Skiz-

zierens mehrere Dinge gleichzeitig beriicksichtigen konnen (siche Abb. 3).

HOPE Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5
wissenschaftli- | Niveau 0 Niveau 1 | Niveau 2 Niveau 3
ches Skizzieren

Abb. 3 Vergleich der Niveaus von Hope’s Framework den Niveaus des wissenschaftlichen Skizzie-

rens

6.3 Entwicklung Aufgabenset

Grundlage der Itemkonstruktion (Aufgabenset) bildete das Kompetenzmodell (siche
Kapitel 6.2) mit den drei Aufgabentypen. Tab. 12 zeigt eine Gliederung der Aufga-
benstellung, der Aufgabentypen und der verwendeten Kontexte. Die Kontexte umfas-
sen das Schmelzverhalten von Eis (nachfolgend ,,Eis schmelzen* genannt), chemische
Reaktionen (Losen von Brausetabletten, nachfolgend ,,Brausetablette® genannt) und
das Visualisieren von Siure-Basen-Reaktionen mit Indikatoren (nachfolgend ,,Saure
und Base* genannt) sowie die im nur in der Vorpilotierung verwendeten Kontexte
Chromatographie und Kohlendioxid.

Der Inhaltsvaliditiit bei der Testentwicklung wird durch fachliche Uberlegungen zum
bereits vorhandenen Koénnen der Lernenden und durch subjektive Einschitzungen
(Validierung durch Lehrpersonen der Sekundarstufe I (siche Kapitel 6.2) Rechnung
getragen (Bortz & Déring, 2007).

Die Aufgabenstellung der Items ist eine bildliche Darstellung (wissenschaftliche
Skizze) des Phanomens/ der Phanomene oder der Planung eines Experiments, also des
Inhalts der jeweiligen Aufgabe. Die Items rufen dabei kein Vorwissen ab. Kontext
und Aufgabentyp bestimmen dabei den Umfang eines Items und damit dessen
Schwierigkeitsgrad.

Mit jedem Item wird die Kompetenz des Progressionsmodells gemessen, wodurch
eine Aussage iiber die jeweils erreichte Kompetenzstufe gemacht werden kann. Ein
Aufgabenbeispiel zum Aufgabentyp ,,Vergleich® im Kontext ,,Brausetablette® ist das
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Beobachten des unterschiedlichen Aufloseverhaltens von Brausetablette und Smartie

in Mineralwasser.

Es wurden curriculare Kontexte (sieche Tab. 12 und 19) gewéhlt, zu denen Items in
allen drei Aufgabentypen entwickelt werden konnten. Der Aufgabenstamm (Vignette)
wurde fiir alle Items identisch formuliert. Er dient dazu, in den Aufgabenkontext ein-
zuleiten und die Schiilerinnen und Schiiler anzuregen, sich mit den Items auseinan-
derzusetzen. Um sicherzustellen, dass verschiedene Beobachter unter den gleichen
Bedingungen zu demselben Resultat gelangen (Sommer et al., 2018), wurden kurze
Videosequenzen, sogenannte Video-Vignetten, eingesetzt. Durch einen Theorie-Input
zur Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens (sieche Kapitel 6.3.3) wurden den
Lernenden im Vorfeld der Erhebung die Grundregeln zur Erstellung wissenschaftli-

cher Skizzen vermittelt.

Tab. 12 Kontexte und Aufgabenstellungen der Vorpilotierung

Aufgabentyp Beobachtung Vergleich Experimentieren

Aufgabenstellung | Experimentierano- | erzeugtes Phino- erzeugte Phdnomene
rdnung und Expe- | men vergleichen und skizzieren
rimentierablauf skizzieren

Kontext skizzieren

Chromatographie | Chromatographie | Chromatographie Einfluss der Laufmittel Ethanol
mit schwarzem mit schwarzem und Wasser auf das Laufverhalten
Farbstift in Wasser | Farbstift in Ethanol | verschiedener Farbstifte (Farben)

und Wasser untersuchen
Brausetablette Losen einer Brau- | Losen einer Brau- Einfluss unterschiedlicher Tempe-

setablette in Was-
ser bei Raumtem-

peratur

setablette und eines
Smartie in Mineral-
wasser bei Raum-

temperatur

raturen und Wassermengen auf
das Loseverhalten einer Brause-
tablette untersuchen

Eis schmelzen

Schmelzen eines
mit Natriumchlo-
rid bestreuten Eis-

wirfels

Schmelzen eines
eingefarbten Eis-
wiirfels in Salz und

Suwasser

Einfluss unterschiedlicher Was-
sermengen und Wasserarten
(Salz- bzw. SiiBwasser, unter-
schiedlicher Salzgehalt) auf das
Schmelzen eines Eiswiirfels un-

tersuchen

Siuren und Basen

Reaktion von Es-

sigsdure mit

Reaktion von Was-

ser mit zwel

Einfluss unterschiedlicher

Schwarzteemengen und
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Universalindikator | unterschiedlichen unterschiedlicher Zugaben (Zitro-
und Natronlauge Indikatoren (Cre- nensaft und Kernseife) auf die
stolphthalein und Farbe des Schwarztee untersuchen
Bromthymolblau)
und Natronlauge
Kohlenstoffdi- Reaktion von Reaktion von Es- Einfluss unterschiedlicher Men-
oxid Backpulver und sigsdure mit Uni- gen an Backpulver und Zitronen-
Essig. versalindikator und | sdure sowie unterschiedlicher
Natronlauge bzw. Wassermengen auf die Gasent-
Sodaldsung wicklung untersuchen

Die Itemstdmme (siehe Kapitel 6.3.1, Abb. 4 und Anhang), erginzt durch die jewei-
lige Video-Vignette, enthalten alle Informationen, die zur Bearbeitung der Aufgaben
(Items) notig sind. Das offene Itemformat beinhaltet nach dem Arbeitsauftrag einen
Platzhalter fiir die wissenschaftliche Skizze mit dem Titel ,,Hier ist Platz fiir deine
Skizze*. Erginzend wurde ein Kasten mit dem Titel ,,Legende* im Platzhalter gesetzt,
um die Schiilerinnen und Schiiler zur Verwendung einer Legende anzuregen. Item-
stamm und vorangegangener Theorieinput zum wissenschaftlichen Skizzieren, spre-
chen klar gegen die Verwendung weiterer sprachlicher Erkldrungen oder Ergénzun-
gen im Antwortformat. Die [temstimme wurden kurz und sprachlich einfach gehalten,
um den Einfluss des Leseverstdndnisses und der Lesegeschwindigkeit so gering wie

moglich zu halten. Ein Beispiel eines Aufgabendossiers ist im Anhang abgebildet.

Bei den Antwortmoglichkeiten des dem Aufgabenformat angeschlossenen Multiple-
Select Tests (siehe Kapitel 6.3.4) wurde beachtet, dass sowohl die Distraktoren als
auch der Attraktor einen gleichméBigen Satzbau und Textumfang aufweisen. Zur
Uberpriifung der Testqualitit wurden die entwickelten Testinstrumente in einer Vor-
pilotstudie evaluiert. Die Erkenntnisse und die daraus folgende Weiterentwicklung

des Aufgabensets werden im Kapitel 6.4.3 vorgestellt.

Ausgehend von einer Ideensammlung wurden Kontexte fokussiert, die auf alle drei
Aufgabentypen anwendbar sind. Es wurde darauf geachtet, dass die Kontexte dem
Anfangsunterricht der Chemie und ebenso dem Lehrplan 21 (D-EDK Deutsch-
Schweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016b) entsprachen. Auflerdem waren

fiir die Auswahl folgende Kriterien relevant:

Fiir den Aufgabentyp ,,Beobachtung* steht ein Phdnomen im Zentrum. Dieses soll

deutlich erkennbar und innerhalb eines Zeitraums von hochstens drei Minuten be-
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obachtbar sein. Der Verlauf des Phianomens lésst sich in einer Skizze abbilden. Bspw.
kann das Losen von Zucker zwar beobachtet werden, ist aber schwer als Skizze ab-
bildbar, au3er man arbeitet mit Modellen wie dem Teilchenmodell. Auf Modellarbeit

wurde in dieser Arbeit bewusst verzichtet.

Beim Aufgabentyp ,,Vergleich® sollen beide Phinomene deutlich erkennbar sein, sich
in einer Skizze abbilden lassen und innerhalb eines Zeitraums von hochstens drei Mi-
nuten beobachtbar sein. Die beiden Phianomene unterscheiden sich in mindestens ei-

nem Merkmal, das deutlich zu erkennen ist.

Beim Aufgabentyp ,,Experimentieren sollen die beiden zu untersuchenden Zusam-
menhénge, beziechungsweise die Variablen, deutlich voneinander unterscheidbar und

klar ersichtlich sein sowie sich in einer Skizze abbilden lassen.

Die fachlichen Kontexte des Aufgabensets basieren auf dem Anfangsunterricht der
Chemie im Bereich ,,Chromatographie®, ,,Schmelzverhalten von Eis®, ,,chemische
Reaktionen* (Losen von Brausetabletten und Kohlenstoffdioxidentstehung), und ,,Vi-
sualisieren von Sdure-Base-Reaktionen mit Indikatoren* und sind stark an die curri-
cularen Inhalte des in der Schweiz geltenden Lehrplans 21 (D-EDK Deutsch-Schwei-
zer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016b) angelehnt. Dem breiten Schwierig-
keitsspektrum der Items (JenBen et al., 2015) wurde durch die Verwendung unter-
schiedlich vertrauter Kontexte, die unterschiedliche Anzahl an beobachtbaren Abliu-
fen (beispielweise Bewegung der Brausetablette) bzw. beobachtbaren Unterschieden
zwischen zwei Phdnomenen (z.B. unterschiedliche Blasengrofe im Aufgabentyp
,Vergleich* des Kontexts ,,Brausetablette”) Rechnung getragen. Insgesamt wurden
fiinfzehn Items fiir den Kompetenzbereich wissenschaftliches Skizzieren entwickelt.
Nach der Durchfiihrung der Vorpilotstudie wurden diejenigen Items, die die beste
Modellpassung aufwiesen, ausgewihlt und in der Hauptstudie zur Uberpriifung der
Forschungsfragen eingesetzt. Tab. 12 zeigt die Phinomene bzw. Untersuchungsas-

pekte nach Aufgabentyp und Kontext getrennt.

6.3.1 Aufgabenstruktur und Aufgabenstamm (Vignette)

Bei der Konstruktion wurde aufgrund der heterogenen Zielgruppe auf fachlich kor-
rekte, einfach versténdliche Sprache mit moglichst geringem Textumfang Wert gelegt

(Rost, 2004). Dies dient zur Vermeidung von sprachlichen Konstrukt-irrelevanten
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Itemschwierigkeiten auf die Kontexte. Die Texte wurden bei allen Items standardi-
siert.

Der Beobachtungsfokus (siehe Kapitel 3.2.2.1) in der Aufgabenstellung wurde durch
kategoriengeleitete Auftrdge auf das Relevante gerichtet (Hild et al., 2015). Nur wenn
man weill, wo man hinschauen soll, siecht man das, was man sehen soll. Der Beobach-

tungsfokus wurde in der Aufgabenstellung bewusst wiederholt.

Um Trigger zu vermeiden, wurde auf gezeichnete Bilder des Versuchsaufbaus oder
der Materialien in der Aufgabenstellung verzichtet. Ein Foto mit Beschriftung wurde
zur Sicherstellung der Begriffsbezeichnung der verwendenden Materialen und Che-

mikalien in den Aufgabenstamm aufgenommen.

Eine sogenannte ,,Vignette* wurde bereits beim Projekt ExKoNawi (Bonetti et al.,
2017; Gut et al., 2014) wie auch bei Hild et al. (2019) angewendet. Sie ermdglicht den
Schiilerinnen und Schiilern einen einfacheren Zugang und ein besseres Verstindnis
der Aufgabenstellung. Die Rahmengeschichte beschreibt die Situation (siche Abb. 4)

und hilft den Lernenden, sich mit der Aufgabenstellung zu identifizieren.

Sophie und Tim sprechen franzoésisch und leben in Lausanne.

Sie verstehen kaum Deutsch.

Die beiden haben in einem Experiment herausgefunden, was mit einer Brausetablette geschieht, wenn
diese mit Wasser in Berlihrung kommt.

Sie haben keine Skizzen angefertigt.

Zeichne fiir Sophie und Tim.

Beachte dabei: Deine Skizze soll von Sophie und Tim verstanden werden, auch wenn sie kein Deutsch
verstehen.

Abb. 4 Beispiel einer Vignette

6.3.2 Video-Vignetten

Um sicherzustellen, dass verschiedene Beobachter unter den gleichen Bedingungen
zu demselben Resultat gelangen (Pfeifer, 2002), wurden den Lernenden Video-Vig-
netten vorgelegt. Dadurch wurden Fehler oder Unterschiede beim Experimentiervor-
gang ausgeschlossen. Die Video-Vignetten wurden mit der Kamera eines iPad® und
iPhone® gefilmt und mit dem Programm iMovie® geschnitten. Auf eine Tonspur
wurde verzichtet. Die Filme mit einer Lange von rund einer Minute wurden mit einem

Titel sprachlich ergédnzt. Dieser wird wahrend der ersten drei Sekunden eingeblendet.
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6.3.3 Theorieblatt ,,Regeln des wissenschaftlichen Skizzierens*

Zwecks Schulung der Lernenden vor der Erhebung (siehe Kapitel 6.4) wurde ein The-
orieblatt ,,Regeln des wissenschaftlichen Skizzierens* (sieche Anhang) entwickelt, das
sich auf das erarbeitete Progressionsmodell (sieche Kapitel 6.2) stiitzt und in drei Be-
reiche unterteilt ist: einen allgemeingiiltigen Bereich, einen Bereich, der fiir die beiden
Aufgabentypen ,,Beobachtung* und ,,Vergleich* gilt, und einen Bereich, der fiir den
Aufgabentyp ,,Experimentieren* giiltig ist. Allgemein giiltige Regeln sind keine Er-
klarungen aufzuschreiben, eine Legende zu verwenden und ein Hinweis, dass es irre-

levant ist, ob die Skizze in den Augen der Lernenden als schon gilt.

Auch das Theorieblatt (siche Anhang) wurde in einer einfach verstdndlichen Sprache
mit geringem Textumfang gehalten (Rost, 2004). Dadurch wurde der Heterogenitit
der Zielgruppe Rechnung getragen. Das Theorieblatt wurde in Anlehnung an die Re-

geln im Dokumentier-Fiihrerschein (Cavelti et al., 2018) entwickelt.

6.3.4 Entwicklung Fach- und Methodenwissenstest

Der Multiple-Select Test ist ein Leistungstest (Rost, 2004) und dient dazu, das fach-
liche und methodische Verstandnis der Lernenden zu erfassen. Zu jedem Item wurde
ein Set an Multiple-Select Aufgaben (Beispiel siche Anhang) entwickelt, welche die
Auswahl mehrerer Antworten zulassen und dadurch die Ratewahrscheinlichkeit mi-
nimieren. Die Aufgaben zielen auf die Erhebung von Fach- und Methodenwissen zu
den aufgaben- und kontextspezifischen fachlichen Inhalten ab, die bei der Ermittlung
der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens relevant sind. Bei den Aufgaben-
typen ,,Beobachtung* und ,,Vergleich* steht neben der Methodenkompetenz des Be-
obachtens und Vergleichens vor allem die Fachkompetenz im Zentrum. Es handelt
sich einerseits um kategorische Fragen wie ,,ist passiert/ ist vorhanden/ ist nicht vor-
handen®, andererseits beim Aufgabentyp ,,Vergleich* zusatzlich um graduelle Fragen
wie ,,ist schneller bei.../ grosser als bei...“. Beim Aufgabentyp ,,Experimentieren‘
zielen die Fragen auf die Variablenkontrolle ab, wie ,,um den Einfluss von Variable 1
zu untersuchen, vergleicht man folgende Becher-Paare...“. Diese Aufgaben erheben
die Methodenkompetenz des Experimentierens im Sinne der Untersuchung von Zu-
sammenhéngen. Die Fragenstruktur der Aufgabentypen wurde iiber alle Kontexte bei-
behalten.
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Die Multiple-Select Aufgaben fiir den Aufgabentyp ,,Beobachtung* umfassen drei

Fragen (siehe Tab. 13). Das Antwortformat enthilt immer drei Antworten, wechselnd

zwischen zwei korrekten Antworten und zwei Distraktoren.

Tab. 13 Fragenstruktur des Aufgabentyps ,,Beobachtung*

Frage 1

Der Fokus wird nochmals aufgegriffen. Das Antwortformat beinhaltet eine korrekte
Antwort und zwei Distraktoren, wobei einer davon die Antwort ,,geschieht nichts*
enthélt.

Frage 2

Es wird nach dem Objekt gefragt: Was geschieht damit oder was passiert genau da-
mit?

(Fokus prézises Beobachten).

Frage 3

Es wird nochmals nach dem Objekt in der Fliissigkeit gefragt. Was passiert genau
damit?

(Fokus prézises Beobachten).

Die Multiple-Select Aufgaben fiir den Aufgabentyp ,,Vergleich® umfassen drei Fra-

gen (sieche Tab. 14). Das Antwortformat enthdlt immer drei Antworten, wechselnd

zwischen zwei korrekten Antworten und zwei Distraktoren.

Tab. 14 Fragenstruktur des Aufgabentyps ,,Vergleich*

Frage 1 Der Fokus des ersten ,,Phanomens® wird aufgegriffen.

Das Antwortformat beinhaltet eine korrekte Antwort und zwei Distraktoren, wobei
einer davon die Antwort ,,geschieht nichts* enthalt.

Frage 2 Der Fokus des zweiten ,,Phdnomens* wird aufgegriften.

Das Antwortformat beinhaltet eine korrekte Antwort und zwei Distraktoren, wobei
einer davon die Antwort ,,geschieht nichts* enthilt.

Frage 3 Eine kategorische Frage wie: ,,Wo passiert es?, ,,Was passiert genau?* wird bei ver-
schiedenen Objekten oder unterschiedlichen Reaktionen gestellt. Bei gleicher Reak-
tion werden graduelle Fragen wie ,,Wo ist die Reaktion schneller? nach Reihen-
folgsunterschieden gestellt.

Frage 4 analog Frage 3

Die Multiple-Select Aufgaben fiir den Aufgabentyp ,,Experimentieren” umfassen

zwei Fragen mit je sechs Antwortmdglichkeiten (alle Kombinationen von zwei aus

vier Bechern), wobei es sich um zwei korrekte Antworten und vier Distraktoren han-
delt (siehe Tab. 15).
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Tab. 15 Fragenstruktur des Aufgabentyps ,,Experimentieren*

Frage 1 Um den Einfluss von Variable 1 zu untersuchen, vergleicht man folgende Becher-
Paare...
Frage 2 Um den Einfluss von Variable 2 zu untersuchen, vergleicht man folgende Becher-

Paare...

6.3.5 Instrumente der externen Validierung

Neben der Kompetenzerfassung des wissenschaftlichen Skizzierens und den Multiple-
Select Aufgaben wurden in dieser Studie drei Tests zur Erfassung zusétzlicher Kon-
trollvariablen eingesetzt. Dabei handelte es sich um den kognitiven Féhigkeitstest
KFT (Heller & Perleth, 2000), von welchem die nonverbale Skala (N3) verwendet
wurde, den Lesegeschwindigkeits- und Leseverstehenstest (LGVT) von Schneider,
Schlagmiiller und Ennemoser (2007) und einen Test zur Erfassung des Strategiewis-
sens zum Experimentieren (NAW) (Koenen, 2014; Mannel, 2011). Zudem wurde die
Anzahl Sprachen, welche die Schiilerinnen und Schiiler zu Hause sprechen (Deutsch,

eine oder zwei Fremdsprachen) und das Geschlecht erhoben.

Der Test zur naturwissenschaftlichen Arbeitsweise (dem Strategiewissen beim Expe-
rimentieren, NAW) von Mannel (2011) und Koenen umfasst vierzig Fragen aus den
Kategorien ,,Idee”, ,,Beobachtung* und ,,Ergebnis®. Fiir die Testung wurden jeweils
drei Fragen jeder Kategorie ausgewéhlt. Auswahlkriterium war der Schwierigkeits-
grad der Fragen, wobei je eine leichte, mittelschwere und schwierige Frage gewahlt
wurden. Der Schwierigkeitsgrad war zuvor in der Pilot- und Hauptstudie des Projekts
ExKoNawi mittels Rasch-Analyse ermittelt worden (Bonetti et al., 2017, 2018).

Zur Erfassung der kognitiven Fahigkeiten wurde der kognitive Fahigkeitstest (KFT)
von Heller und Perleth (2000) eingesetzt. Dieser Test ist ein Diagnoseinstrument zur
Beurteilung schulleistungsrelevanter Dimensionen kognitiver Féhigkeiten von Schii-
lerinnen und Schiilern der 4.-13. Jahrgangsstufe aller Schulstufen (Primar bis Ende 6.
Jahrgangsstufe, Sekundarstufe 1 6.-9. Jahrgangsstufe, Gymnasien 8.-12. Jahrgangs-
stufe). In Deutschland erfolgt die Trennung der Schulstufen bereits ab dem 4. Schul-
jahr in Hauptschulen, Realschulen und Gymnasien. In der Arbeit wurde die Subskala
zum nonverbal-figuralen Denken (N3) eingesetzt, um die Fiahigkeiten des nonverba-

len Denkens zu erfassen.
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Die Lesekompetenz der Schiilerinnen und Schiiler ist fiir die Bearbeitung der Text-
aufgaben, aber auch der Multiple-Select Fragen eine wichtige Voraussetzung, da die
Aufgabenstellung verstanden werden muss, um die Aufgaben korrekt zu l6sen bzw.
beantworten die Fragen richtig zu beantworten. In der Annahme, dass sich die Lese-
kompetenz aus Lesegeschwindigkeit und Leseverstindnis zusammensetzt, wurden in
dieser Studie beide Komponenten mit Hilfe des Lesegeschwindigkeits- und -verstind-
nistests (LGVT 6-12) von Schneider, Schlagmiiller & Ennemoser (2007) in den Jahr-
gangsstufen 7 und 9 ermittelt. Hier liegen fiir die Klassenstufen 6 - 9 aller Schularten
(auBer Sonderschule) gesicherte Prozentrangnormen fiir die Bewertung (Anzahl kor-

rekter Unterstreichungen sowie Anzahl gelesener Worter) vor.

6.4 Erhebung

6.4.1 Stichprobe und Testdesign

Um die Anonymitét der Schiilerinnen und Schiiler zu gewihrleisten, wurden die ein-
gesetzten Testhefte mit einem Schiilercode versehen. Die Schiilerinnen und Schiiler
erhielten Etiketten zum Aufkleben auf die einzelnen Testhefte, versehen mit diesem

Schiilercode, der sich wie folgt zusammensetzt:

Studie Jahrgangsstufe Schiilernummer
v P q 1-12 13-24 fortlaufend nummeriert
(7. Jahrgangsstufe) | (9. Jahrgangsstufe) | z. B. 04

Bspw.: H 01 02
Abb. 5 Konstruktion des individuellen Schiilercodes

Anhand des Codes konnen Riickschliisse auf Schulform, Schule und Jahrgangsstufe
gezogen werden. Ein Riickschluss auf einen individuellen Schiiler und eine individu-

elle Schiilerin ist dagegen nicht mdglich.

6.4.2 Vorpilotstudie

Zweck der Vorpilotierung war die Erprobung des Aufgabensets, der unterschiedlichen
Kontexte sowie der Verstdndlichkeit der Aufgabentexte. Das Aufgabenset bestand aus
der Video-Vignette, dem Auftrag zur Erstellung der wissenschaftlichen Skizzen mit-

tels Vignette und einem Set an Multiple-Select-Fragen.
An der Vorpilotstudie (Méirz und April 2019) nahmen 77 Schiilerinnen und Schiiler
aus den Kantonen Ziirich und Thurgau teil. In der Schweiz gibt es insgesamt vier
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unterschiedliche Anforderungsniveaus in den Jahrgangsstufen 7 - 9: Gymnasium, Sek
A, Sek B und Sek C. Nach dem Gymnasium ist das Niveau Sek A das nichsthohere
Anforderungsniveau und entspricht ungefdhr dem Niveau der Realschule in Deutsch-
land. Die Schiilerinnen und Schiiler im Niveau Sek B verfiigen {iber geringere kogni-
tive Fahigkeiten. Dieses Niveau entspricht ungefahr dem Niveau der Hauptschule im
deutschen Bildungssystem. Die Lernenden, die in Niveau C unterrichtet werden, be-
notigen héufig zusétzliche, individuelle Forderung. Das Niveau Sek C liegt daher un-
ter dem Niveau Sek B. In der Schweiz werden auf der Sekundarstufe I je nach Schule
die Niveaus getrennt oder in einer niveaudurchmischten Klasse mit dem Niveau Sek
AB unterrichtet. Haufig werden in solche Klassen auch Lernende integriert, deren
Niveau demjenigen der Sek C entspricht. Auf reine Niveau Sek C Klassen wurde in
der Studie ganz verzichtet, da diese Klassen, selten sind und oftmals weniger als zehn
Lernenden aufweisen. Die Stichprobe bestand aus Schiilerinnen und Schiilern der 7.
und 9. Jahrgangstufe der Niveaus Sek A, Sek B und Sek AB sowie der 9. Jahrgangs-

stufe Gymnasium.

Tab. 16 Units in der Vorpilotstudie

Aufgabentyp Beobachtung Vergleich Experimentieren
Unit 1 Chromatographie Brausetablette Schmelzen von Eis
Unit 2 Kohlenstoffdioxid Chromatographie Brausetablette
Unit 3 Séure und Basen Kohlenstoffdioxid Chromatographie
Unit 4 Schmelzen von Eis Séure und Basen Kohlenstoffdioxid
Unit 5 Brausetablette Schmelzen von Eis Séure und Basen

Der eingesetzte Test zur Erfassung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
wurde in einem Multi-Matrix-Design angelegt, sodass nicht jeder Schiiler und jede
Schiilerin alle Items aus dem gesamten Kompetenztest bearbeitete. Fiir die Datener-
hebung der Vorpilotierung wurden fiinf Units zusammengestellt. Jede Unit beinhal-
tete ein Item jedes Aufgabentyps, aus drei unterschiedlichen Kontexten stammend
(siche Tab. 16). Jeder Lernende bearbeitete zwei Units, wobei die Schiilerinnen und

Schiiler einer Klasse die gleichen Units erhielten (siehe Tab. 17).
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Tab. 17 Rotationsschema Vorpilotstudie

Klasse 1 Units 1, 2
Klasse 2 Units 3, 4
Klasse 3 Units 3, 5
Klasse 4 Units 1, 4

Nach einer Einfiihrung in die Regeln des wissenschaftlichen Skizzierens mittels The-
orieblatt (siehe Kapitel 6.3.3) wurden die Units bearbeitet, wobei bei jedem Item das
Vorgehen gleich war (siche Tab. 18). Erst lasen die Lernenden den Einfiihrungstext
(Vignette) und schauten sich die Video-Vignette (siehe Kapitel 6.3.2) ein erstes Mal
im Plenum an. Die eine Hélfte der Klasse erstellte anschlieBend die wissenschaftliche
Skizze, wahrend die andere die Multiple-Select Fragen (siehe Kapitel 6.3.4) bearbei-
tete, wodurch die Unterschiede in der Reihenfolge der Bearbeitung erfasst wurden.
Nach drei Minuten wurde die Video-Vignette erneut gezeigt und im Anschluss daran
wurden die Multiple-Select Fragen beantwortet und die wissenschaftliche Skizze er-
stellt. Pro Item standen zehn Minuten zur Verfiigung. Zur Uberpriifung des Textver-
standnisses unterstrichen Lernende diejenigen Worter, die sie nicht verstanden. Die
Testung fandet an einem Tag statt und umfasste 65-70 Minuten (siche Tab. 18).

Tab. 18 Erhebungsmanual Vorpilotierung fiir ein Item

Zeit Gruppe 1 Gruppe 2

2’ Lektiire Einfiihrungstext Lektiire Einfiihrungstext
r Video-Vignette Video-Vignette

3 Skizze Multiple-Select Fragen
r Video-Vignette Video-Vignette

3 Multiple-Select Fragen Skizze

Unterschiede durch die Reihenfolge der Bearbeitung (zuerst Erstellung der Skizze
oder zuerst Bearbeitung der Multiple-Select Fragen) konnten nach der Evaluation der
Resultate der Vorpilotierung ausgeschlossen werden. Durch das Befolgen des Erhe-

bungsmanuals konnte die Durchfiihrungsobjektivitit gewihrleitet werden.
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6.4.3 Weiterentwicklung Aufgabenset nach Evaluation Vorpilotierung

Nach der Evaluation der Vorpilotierung wurde das Aufgabenset {iberarbeitet. In den
Skizzen der Lernenden, vor allem im Aufgabentyp ,,Vergleich®, konnte oftmals nicht
nachvollzogen werden, um welchen Stoff es sich handelt. Es fehlten auBerdem Anga-
ben dazu, was bspw. zur Erzeugung des Phidnomens hinzugefiigt wurde. Durch die
Verwendung einer Legende oder Beschriftungen direkt in der Skizze hitte die Nach-
vollziehbarkeit der Skizzen erh6ht werden konnen. Das Theorieblatt ,,Regeln des wis-
senschaftlichen Skizzierens (siehe Kapitel 6.3.3) wurde somit um den Punkt ,,Ver-
wende eine Legende® ergénzt. Auch das Kompetenzstrukturmodell (siehe Kapitel 3.5)
wurde um diesen Punkt ,,Verwendung einer Legende® und um einen weiteren Punkt

, Verwendung von Pfeilen, um Abldufe darzustellen ergénzt.

Die Testhefte wurden optimiert und sprachlich angepasst. Sprachliche Anpassungen
wurden bei der Formulierung des Auftrags beim Aufgabentyp ,,Experimentieren* vor-
genommen, wodurch der Fokus der Lernenden bewusster auf die Planung des Expe-
riments gelenkt wurde. Weitere sprachliche Anpassungen dienten der Prizision der
Multiple-Select Fragen. Bspw. wurde das Wort ,,Schlieren* genauer erklért und auch

der Ort der Entstehung der Blasen mit dem Begriff ,,vor allem* erginzt.

Tab. 19 Schwierigkeiten bei den Experimenten und Reaktionen oder den Skizzen

Aufgaben- | Beobachtung Vergleich Experimentieren
typ
Kontext
Chromato- | - teilweise ergénzender - Vergleich dargestellt - Variable Stiftfarbe
graphie Text - Unterschied erfasst sehr hiufig erkannt
- selten mehrere Bilder - selten mehrere Bilder der | - Variable Flissigkeit
des Phédnomens Reaktion sehr hiufig erkannt
- viele Skizzen sehr dhn- | - viele Skizzen sehr dhnlich | - Darstellung sehr
lich - kaum Varianz unterschiedlich
- kaum Varianz - Legende oftmals - Legende oftmals
vorhanden vorhanden
- kaum Varianz
Brause- - mehrere Bilder des Pha- | - Vergleich ,,Sprudeln - Variablen Wasser-
tablette nomens, jedoch nicht dargestellt menge oftmals er-
alle Details dargestellt. | - Vergleich ,,Losen® oft- kannt
- alle Niveaus belegt, mals nicht dargestellt
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jedoch Ballung im

Niveau 2

- teilweise mehrere Bilder
der Reaktion

- teilweise mit Text ergénzt

- Variable Wassertem-
peratur héufig er-

kannt

Eis schmel- | - Phdnomen dargestellt - Vergleich ,,Schmelzen* - Variable Wasser-
zen - detaillierter Schmelz- dargestellt menge teilweise er-
vorgang selten - Vergleich ,,Farbénde- kannt
gezeichnet rung* teilweise darge- - Variable Salz-/Si3-
- grofle Unterschiede in stellt wasser hiufig er-
den Skizzen - grof3e Unterschiede in kannt
den Skizzen - Kodierung gut
- Kodierung einfach machbar
Sduren und | - Details ,,Schlieren® teil- | - teilweise sehr exakt, teil- - Variable Teemenge
Basen weise gezeichnet weise unklar dargestellt erkannt
- teilweise abstrakt, teil- - Vergleich ,,Farbunter- - Variable Zugabe
weise sehr exakt schiede* oftmals erkannt héufig erkannt
- Farbinderung teilweise | - Vergleich ,,Phdnomen* - teilweise abstrahiert
nicht nachvollziehbar teilweise erkannt - groBBe Unterschiede
- grof3e Unterschiede in - Details selten dargestellt in den Skizzen
den Skizzen - grof3e Unterschiede in
- ohne Legende/Test den Skizzen
kaum nachvollziehbar
- Kodierung einfach
Kohlen- - Phénomen oftmals dar- | - Vergleich ,,Regenbogen® | - Variable Wasser-
stoffdioxid gestellt und ,,Gasentwicklung* menge oftmals er-

- selten mehrere Bilder

der Reaktion

- kaum Varianz

- teilweise sehr fotodhn-

lich

- hdufig mit Text ergénzt

oftmals erkannt

- oft Ort der Gasentwick-
lung nicht prizise darge-
stellt

- selten mehrere Bilder der
Phianomene

- groBBe Unterschiede zwi-
schen abstrakt und exakt

- Legende fehlt oftmals

kannt

- Variable Verhiltnis
der Zugaben zwar er-
kannt, aber sehr unter-
schiedlich und teil-
weise nicht verstand-
lich dargestellt

- Kodierung nicht im-

mer klar

Griinde fiir die Ausscheidung von Kontexten fiir die Pilot- und Hauptstudie waren

eine schlechte Bandbreite, geringe Varianz oder kaum Unterschiede zwischen den

Skizzen der Schiilerinnen und Schiiler. Ebenso fiihrte eine ungeniigende Kodierbar-

keit, wie nicht geniigend unterscheidbare Unterschiede in den Skizzen, und eine
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schwierige Kodierbarkeit zu einer Ausscheidung. Eine umfangreiche Zusammenstel-

lung der entstandenen Schwierigkeiten zeigt Tab. 19.

Eine Reduktion auf drei Kontexte wurde aufgrund der Studiengrofle der geplanten
Hauptstudie angestrebt. Der Kontext ,,Chromatographie* bot wenig Unterschiede in
den Skizzen und somit auch eine geringe Varianz. Des Weiteren wurden selten meh-
rere Bilder des Phdnomens, sondern oftmals nur ein einzelnes Bild gezeichnet. Wenn
eine Bildabfolge gezeichnet wurde, stellte diese vor allem Arbeitsschritte vor dem
Phidnomen, jedoch nicht des Phidnomens selbst dar. Die Kodierbarkeit war gewéhr-

leistet.

Im Kontext ,,Kohlenstoffdioxid*“ zeigte der Aufgabentyp ,,Beobachtung® kaum Vari-
anz. Die Skizzen waren sehr dhnlich, zudem wurde das Phdnomen selten dargestellt.
Beim Aufgabentyp ,,Experimentieren‘ zwar die Variable ,,Wassermenge* oft erkenn-
bar. Die Kontrolle der zweiten Variablen (Menge der Zugabe von Stoffen) wurde je-
doch sehr unterschiedlich, teilweise gar unerkenntlich, dargestellt. Es zeigte sich ein
Bodeneffekt, da die Skizzen selten den Anforderungen der hheren Niveaus entspra-

chen. Zudem war die Kodierbarkeit nicht immer gewéhrleitet.

Tab. 20 Items der Pilot- und Hauptstudie

Aufgabentyp Beobachtung Vergleich Experimentieren
Kontext
Brausetablette | Ldsen einer Brau- Loésen einer Brause- Untersuchung des Einflusses
setablette in Was- tablette und ein Smar- | der Variablen Temperatur und
ser bei Raumtem- tie in Mineralwasser Wassermenge auf das Ldsen ei-
peratur bei Raumtemperatur ner Brausetablette
Eis schmelzen | Schmelzen eines Schmelzen eines ein- Untersuchung des Einflusses
Eiswiirfels bestreut | gefarbten Eiswiirfels der Variablen Salzgehalt (Salz-
mit Natriumchlorid | in Salz- und Siifwas- und SiiBwasser) und Wasser-
ser menge auf das Losen eines Eis-
wiirfels
Sauren und Ba- | Reaktion von Es- Reaktion von Essig- Untersuchung des Einflusses
sen sigsdure und Nat- sdure und Natronlauge | der Variablen Zugabe (Zitro-
ronlauge mit Uni- bzw. Sodalosung mit nensaft und Kernseife) und Tee-
versalindikator Universalindikator mengen auf die Farbe von
Schwarztee.

Die Kontexte ,,Chromatographie* und ,,Kohlenstoffdioxid* schieden aus. Wéhrend

die Skizzen des Aufgabentyps ,,Vergleich® im Kontext ,,Kohlenstoffdioxid*“ sehr va-
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riabel und gut kodierbar waren, war die Kodierbarkeit im Kontext ,,Sduren und Ba-
sen“ kaum gewahrleitet. Deshalb wurde der Kontext ,,Sduren und Basen* durch den
Kontext ,,Kohlensdure* ersetzt. Dies war moglich, da bei der Erzeugung der Phéno-
mene neben der Entwicklung von Kohlensdure auch Sdure-Base-Indikatoren einge-
setzt wurden. Die in der Studie eingesetzten Items sind in der Tab. 20 zusammenge-
stellt.

Tab. 21 Abkiirzung der Item-Bezeichnungen

Aufgabentyp Beobachtung | Vergleich | Experimentieren
Kontext

Brausetablette BR B BR V BR E

Eis schmelzen EI B EI V El E

Séuren und Basen SB B SB V SB E

Im Folgenden werden fiir die Item-Bezeichnungen Abkiirzungen verwendet. Die
Kontexte werden mit zwei Grof8buchstaben, die Aufgabentypen mit einem Grof3buch-

staben abgekiirzt und beide mit einem Stich verbunden (siehe Tab. 21).

6.4.4 Pilotstudie

An der Pilotstudie (Juli - September 2019) nahmen 74 Schiilerinnen und Schiiler aus
den Kantonen Ziirich und Thurgau teil. Die Stichprobe bestand aus Schiilerinnen und
Schiilern aus den Jahrgangstufen 7 und 9 des Niveaus Sek A und Sek AB und der
Jahrgangsstufe 9 des Gymnasiums.

Ziele der Pilotierung waren die Setzung der Progressionsniveaus, die Erstellung des
Kodiermanuals mit Ankerbeispielen (siche Anhang) sowie die damit verbundene
Schulung der Kodierhelferinnen und -helfer. Das Aufgabenset bestand aus der Video-
Vignette, dem Auftrag zur Erstellung der wissenschaftlichen Skizzen mittels Vignette

und einem Set von Multiple-Select Fragen.

Der eingesetzte Kompetenztest war in einem Multi-Matrix-Design angelegt, sodass
nicht jeder Schiiler und jede Schiilerin alle Items aus dem gesamten Kompetenztest
beantworteten. Fiir die Datenerhebung der Pilotierung wurden drei Units zusammen-
gestellt. Jede Unit bestand aus drei Items, wobei jeder Aufgabentyp und jeder der drei
Kontexte berlicksichtigt wurde (siehe Tab. 22). Die Schiilerinnen und Schiiler einer
Klasse erhielten die gleichen zwei Units (siehe Tab. 23).
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Tab. 22 Zusammensetzung Units Pilotstudie

Aufgabentyp | Beobachtung Vergleich Experimentieren
Unit 1 Brausetablette Schmelzen Séure und Basen
Unit 2 Schmelzen Saure und Basen Brausetablette
Unit 3 Saure und Basen Brausetablette Schmelzen

Nach einer fiinfminiitigen Einfiihrung in die Regeln des wissenschaftlichen Skizzie-
rens mit Hilfe des Theorieblattes (siche Kapitel 6.3.3) wurden die Units bearbeitet,
wobei das Vorgehen bei allen Units dasselbe war. Erst lasen die Schiilerinnen und
Schiiler den Einfiihrungstext, dann sahen sie die Video-Vignette das erste Mal im Ple-
num. AnschlieBend konnten sie die wissenschaftliche Skizze erstellen, sahen danach
die Video-Vignette ein zweites Mal und bearbeiteten die Multiple-Select Fragen. Pro
Item standen 10 Minuten zur Verfiigung. Die Testung fand an einem Tag statt und
umfasste total 65 Minuten. Durch das Befolgen des Erhebungsmanuals konnte die

Durchfiihrungsobjektivitit gewdhrleitet werden.

Tab. 23 Rotationsschema Pilotstudie

Klasse 1 Units 1, 2
Klasse 2 Units 2, 3
Klasse 3 Units 1, 3
Klasse 4 Units 2, 3

Die in der Pilotierung erhobenen Daten zeigten nach der Evaluation der Resultate
Skizzen auf allen Niveaus der Progression. Das Kodiermanual wurde mit Ankerbei-
spielen (siche Anhang) aus der Pilotstudie erstellt und die Schulung der Kodier-hel-
ferinnen und -helfer erfolgte ebenfalls durch Skizzen aus der Pilotstudie. Weder die

Items noch die Zusammenstellung der Units wurde fiir die Hauptstudie verindert.

6.4.5 Hauptstudie
An der Hauptstudie (Oktober 2019 - Mirz 2020, Mai 2020) nahmen 374 Schiilerinnen

und Schiiler aus den Kantonen Ziirich und Thurgau teil. Die Stichprobe bestand aus
Schiilerinnen und Schiilern aus der 7. und 9. Jahrgangstufe des Niveaus Sek A, Sek

AB, Sek B und der 9. Jahrgangsstufe Gymnasium.
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Die Datenerhebung der Hauptstudie fand an einem Tag statt und umfasste eine Dop-
pelschulstunde (90 Minuten). Die Datenerhebung erfolgte analog der Datenerhebung
der Pilotstudie. Zu jedem Item des Kompetenztests beantworteten die Schiilerinnen
und Schiiler ein Set an Multiple-Select Fragen. Zusétzlich wurden in der Hauptstudie
als Begleitstudie die Kognitionsfihigkeit (KTF), die Lesefdhigkeit (LGVT) und das
Strategiewissen zum Experimentieren (NAW) erfasst (siche Kapitel 6.3.5).

Alle 374 Schiilerinnen und Schiiler erhielten mit dem ersten Item einen demographi-
schen Fragebogen (Geschlecht, Sprache(n)). 48.4 % der Lernenden waren weiblich.
40.9 % gaben an, zu Hause nur Deutsch/Schweizerdeutsch zu sprechen. 59.1 % aller
Schiilerinnen und Schiiler gaben an, zuhause mehrsprachig aufzuwachsen. Bei 47.8 %
wurde neben Deutsch eine weitere Sprache gesprochen. 11.3 % der Schiilerinnen und
Schiiler sprachen mindestens zwei Fremdsprachen zuhause, 1.9 % machten keine An-
gaben. Die Schiilerinnen und Schiiler besuchten 24 verschiedene Klassen, gefiihrt von
20 Lehrpersonen aus 13 unterschiedlichen Schulhdusern.

Tab. 24 Rotationsschema Hauptstudie

7. Klassen 9. Klassen Units

Klassen 1 -2 Klasse 13, 23 Units 1, 2
Klassen 3 - 4 Klasse 14, 20 Units 2, 3
Klassen 5 - 6 Klasse 16, 21 Units 1, 3
Klassen 7 - 8 Klasse 15, 22 Units 2, 1
Klassen 9 - 10 Klasse 17, 19 Units 3, 2
Klassen 11-12 Klasse 18, 24 Units 3, 1

Der eingesetzte Test zur Messung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
war in einem Multi-Matrix-Design angelegt, so dass nicht jeder Schiiler und jede
Schiilerin alle Items aus dem gesamten Kompetenztest beantworteten. Fiir die Daten-
erhebung der Hauptstudie wurden drei Units zusammengestellt. Jede Unit bestand aus
einem Item jedes Aufgabentyps und aus einer Aufgabe aus jedem der drei Kontexte
anlog der Zusammenstellung der Units in der Pilotstudie (siehe Tab. 22). Jeder Ler-
nende bearbeitete zwei Units, wobei die Schiilerinnen und Schiiler einer Klasse die
gleichen Units erhielten (siehe Tab. 24). Die Durchfiihrungsobjektivitit wurde durch
das Erhebungsmanual gewihrleitet.
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Reihenfolgeeffekte wurden durch die unterschiedliche Reihenfolge der Units verrin-
gert (Rost, 2004).

Bei den Klassen 19, 20 und 23 handelte es sich um Gymnasialklassen der 9. Jahrgang-
stufe. Die Klassen 13, 17, 18 und 22 waren Sekundarstufe I Klassen der 9. Jahrgang-
stufe des Niveaus A, die Klassen 14 und 24 waren Sekundarstufe I Klassen der 9.
Jahrgangstufe des Niveaus B und die Klassen 15, 16 und 21 wurden in der 9. Jahr-
gangsstufe auf dem Niveau AB unterrichtet. Die Klassen 21, 22 und 24 waren Sekun-
darstufe I Klassen der 9. Jahrgangstufe. Die Klassen 1 - 12 waren Sekundarstufe I
Klassen der 7. Jahrgangstufe. Die Schiilerinnen und Schiiler der Klassen 1, 3, 7, 8, 9,
11 wurden auf dem Niveau A, die Lernenden der Klassen 2, 4, 6 auf dem Niveau B
und die Schiilerinnen und Schiiler den Klassen 7, 10 und 12 auf dem Niveau AB un-

terrichtet.
6.5 Kodierung

6.5.1 Entwicklung des Kodiermanual

Ausgehend vom Progressionsmodell (siehe Kapitel 6.2) und den Items wurde das Ko-
diermanual mit Ankerbeispielen (siche Anhang) entwickelt, in dem fiir alle drei Auf-
gabentypen die Grundanforderungen an das wissenschaftliche Skizzieren mit den Fa-
cetten ,,Eindeutigkeit ,,, ,,Idealisierung®, ,,Vollstindigkeit“, ,,Abstraktion* und ,,fach-
liche Korrektheit* der Kategorie ,, Wissenschaftlichkeit der Skizzen* (sieche Tab. 7) er-
lautert werden.

Die Aufgabentypen ,,Vergleich® und ,,Experimentieren® verfligen zusitzlich iiber eine
aufgabentypspezifische Kategorie: ,,Unterschied erfasst und Vergleich dargestellt*

bzw. ,,Variablen erfasst und vollstindig kontrolliert®.

Fiir die allgemeinen und die kontextspezifischen Objektmerkmale wurden Indikato-
ren (Beispiel sieche Anhang) entwickelt, die dichotom kodiert werden konnten (1=Kri-
terium erreicht, 0=Kriterium nicht erreicht). Die Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der
Skizzen* wird je nach Item durch elf bis vierzehn Indikatoren beschrieben. Die Kate-
gorie ,,Unterschied erfasst und Vergleich dargestellt* (Aufgabentyp ,,Vergleich*) um-
fasst je nach Kontext fiinf bis sieben weitere Indikatoren, und die Kategorie ,,Variab-
len erfasst und vollstidndig kontrolliert™ (Aufgabentyp ,,Experimentieren*) wird durch

jeweils sechs Indikatoren beschrieben, welche die Variablenkontrolle aufgreifen.
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Die Entwicklung des Kodiermanuals basiert auf den wissenschaftlichen Skizzen der
Schiilerinnen und Schiiler der Pilotstudie. Zu jedem Indikator wurden ein oder meh-
rere Ankerbeispiele (wissenschaftliche Skizzen) erstellt und mit einer genauen Be-
schreibung des Indikators ergénzt.

Die Uberarbeitung und Verfeinerung des Kodiermanuals durch weitere Ankerbei-
spiele und Prézisierungen fiir die Beschreibung des Indikators erfolgte wihrend der
Schulung der studentischen Kodierhelferinnen und -helfer. Wéhrend der Hauptstudie
wurde das Kodiermanual finalisiert, indem bis zum Ende der Interrater-Phase Ergin-
zungen in den Beschreibungen der Indikatoren und weitere Ankerbeispiele gemacht

wurden. Ein Beispiel eines Kodiermanuals findet sich im Anhang.

6.5.2 Festlegung der Schwellenwerte

Die Schwellenwerte beschreiben die zu erreichenden Summen-Scores der erfiillten Indikato-
ren, damit ein ndchsthoheres Niveau in der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
erreicht wird. Die Festlegung der Schwellenwerte erfolgte gestiitzt auf das Progressionsmo-
dell (siehe Kapitel 6.2), indem Summen-Scores zum einen fiir die Indikatoren der einzelnen
Facetten (siehe Tab. 7) der ,,Wissenschaftlichkeit der Skizzen* und zum anderen fiir die auf-
gabentypspezifischen Kategorien (siehe Tab. 6) ,,Unterschied erfasst und Vergleich darge-
stellt” und ,,Variablen erfasst und vollstindig kontrolliert* gebildet wurden.

Tab. 25 Uberblick iiber die Begrifflichkeiten

Aufgabentyp Kategorien Facetten

Beobachtung | Wissenschaftlichkeit der Eindeutigkeit
Skizze Idealisierung
(aufgeteilt in fiinf Facetten) Vollstindigkeit

Vergleich Wissenschaftlichkeit der Unterschied erfasst Abstraktion
Skizze und Vergleich Korrektheit
(aufgeteilt in fiinf Facetten) | dargestellt

Experimentie- | Wissenschaftlichkeit der Variablen erfasst

ren Skizze und vollstdndig

(aufgeteilt in fiinf Facetten) | kontrolliert

Die Tab. 25 bietet einen Uberblick iiber die Begrifflichkeiten: Aufgabentyp, Katego-
rie und Facette. Die Indikatoren (siche Anhang) sind Bestandteil Kodiermanuals und

werden dichotom mit 0/1 kodiert.

100



Bei der analytischen Niveaustufung durch Schwellenwerte von einer holistischen Ni-
veaubeschreibung (siehe Kapitel 6.2) wurde auf ein Expertenrating verzichtet, da die-
ses die Grenzen des Projekts iiberschritten hétte. Die analytische Stufung muss jedoch
begriindet sein und den holistischen Beschreibungen entsprechen. Vorgegangen
wurde mit einer Art ,,Partial Credit Model*, bei der die holistische Beschreibung und
lineare Stufung der Anzahl erfiillter /ndikatoren wie auch die natiirliche Datenlage
der Erflillung der Indikatoren beriicksichtigt wurde. Die natiirliche Datenlage sind die
Féhigkeiten der Lernenden dieser Studie in der Kompetenz des wissenschaftlichen
Skizzierens. Dieses wird in Folgenden aufgezeigt und begriindet. Fiir jede Facette
wurde der Schwellenwert separat festgelegt, jedoch musste eine Schiilerin oder ein
Schiiler die Schwellenwerte aller Facetten erfiillen, um das ndchsthohere Niveau zu
erreichen (siehe bspw. Tab. 26). Zur Validierung dieser Festlegung wurde ermittelt,
ob es Lernende gab, die, weil sie in einer Facette gegeniiber den anderen Facetten
deutlich tiefere Leistungen erreichten, in ein tieferes Niveau eingestuft wurden. Diese
Uberpriifung wird nachfolgend exemplarisch an Beispielen ausgefiihrt, indem das er-

reichte Niveau unter Ausschluss jeweils einer Facette ermittelt wurde.

Fiir die Festlegung der Schwellenwerte wurden folgende Regeln festgelegt: Fiir Items
eines Aufgabentyps sollten fiir die Einheitlichkeit, wenn moglich, dieselben Schwel-
lenwerte gelten, auch wenn die Anzahl Indikatoren bei einzelnen Facetten je nach
Kontext leicht variierten. Fiir die Facetten der Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der
Skizze* sollten, wenn moglich, iiber die Aufgabentypen hinweg dieselben Schwellen-
werte festgelegt werden. Fiir das Erreichen eines Niveaus muss mindestens eine ge-
wisse Anzahl Indikatoren der Facetten erfiillt sein. Diese Werte sind in eckigen Klam-
mern aufgefiihrt, wobei die erste Zahl fiir die erste Facette gilt, die zweite flir die
zweite und so fort (siche Tab. 26). Bspw. muss fiir das Erreichen des Niveaus I in der
Facette 1 kein Indikator, in der Facette 2 zwei Indikatoren erfillt sein. Fir die Facet-
ten 3 und 4 muss mindestens einer der /ndikatoren und fiir die Facette 5 kein Indikator

erfullt sein.

Die Festlegung der Anzahl der als erreicht bewerteten /ndikatoren und damit der Ge-
wichtung der Facetten innerhalb der Niveaus erfolgte auf der Basis der holistischen
Beschreibungen des Progressionsmodells (siehe Kapitel 6.2) und wird durch die na-

tiirliche Datenlage gestiitzt.
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Tab. 26 Schwellenwerte: Kontexte ,,Brausetablette und ,,Séduren und Basen®, Aufgabentyp ,,Beobach-

tung*
Ubergang | Wissenschaftlich- Wissenschaftlich- Facette 1 | Eindeutigkeit
Niveau keit der Skizze keit der Skizze
Kontext ,,Brausetablette ,,E1s schmelzen* Facette 2 | Idealisierung

,,Sauren und Basen*

2—>3 [22, 23,23, 22, >1] | [22, 23, 23, 22, >1] Facette 3 | Vollstandigkeit
1—>2 [>1, 23,22, 22, >0] | [>1, 23, 22, >2, >0] Facette 4 | Abstraktion
01 [20,>2,>1,2>1,20] | [20,>2,>1, 21, 2>0] Facette 5 | fachliche Korrektheit

Zur analytischen Schwellenwertbestimmung anhand von dichotomen Indikatoren zur
Abbildung einer holistischen Niveaubeschreibung wurden zwei Faktoren berticksich-
tigt: Erster Faktor ist die Anzahl erfiillter /ndikatoren pro Facette zur Erreichung eines
bestimmten Niveaus, und der zweite Faktor ist die Gewichtung der einzelnen Facetten
beziiglich der Niveaus. Durch Beriicksichtigung dieser beider Faktoren kann die ho-
listische Beschreibung des Kompetenzstrukturmodells durch die dichotome Kodie-
rung umgesetzt werden. Der erste Faktor wird am Bespiel der Facette I (Eindeutig-
keit) betrachtet. Die Facette 1 wird wie folgt beschrieben (siehe Tab. 7): Eindeutigkeit
(eindeutig interpretierbar): relevante Objektmerkmale zum Erstellen des Phanomens
dargestellt, Phanomen dargestellt, Skizze eindeutig interpretierbar. Fiir die Erreichung
des Niveaus 3 miissen die relevanten Objektmerkmale ,,dargestellt” und die Skizze
,eindeutig® sein. Fiir die Niveaus 2 bis 0 ist der Erreichungsgrad in der holistischen
Beschreibung niedriger: Niveau 2 ,,Objektmerkmale mindestens dargestellt/ Skizze
groBtenteils eindeutig®; Niveau I ,,Objektmerkmale mindestens groftenteils darge-
stellt/ Skizze mindestens teilweise eindeutig™ und Niveau 0 ,,Objektmerkmale nicht
oder ansatzweise dargestellt/ Skizze nicht oder ansatzweise eindeutig®. Die Festle-
gung der Anzahl Indikatoren, die fiir das Erfiillen der Facette 1 fiir ein bestimmtes
Niveau erreicht werden miissen, (sieche Tab. 26) erfolgte analytisch, indem der Erfiil-
lungsgrad den holistischen Beschreibungen (siehe Tab. 9 - 11) linear abgepasst wurde.
Fiir das Erreichen des Niveaus 1 wird in dieser Facette noch kein erfiillter Indikator
erwartet; dies zum einen, weil die holistischen Beschreibungen fiir das Niveau I sehr
schwach formuliert sind, zum anderen - und dies ist bedeutsamer -, weil in dieser
Facette gesamthaft nur zwei Indikatoren vorhanden sind. Fiir die Festlegung, welche

Facetten bereits teilweise fur das Erreichen des Niveaus 1 erfullt werden miissen
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(siehe Tab. 26) wurden sowohl die gesamte Anzahl Indikatoren pro Facette als auch
die holistischen Beschreibungen (siehe Tab. 9 - 11) beriicksichtigt. Die holistische
Beschreibung der Facette 2 fiir das Niveau [ fordert bspw. bereits ,,mindestens teil-
weise Irrelevantes, teilweise unfokussiert, falls Text vorhanden, sagen Text und
Skizze dasselbe (redundant)* wohingegen fiir die Facette 5 das Niveau I noch ,,min-
destens groBtenteils fachlich nicht korrekt (fehlerhaft, Fehlendes)“ sein darf. Fiir das

Erfillen der Facette 5 im Niveau 1 muss daher kein Indikator erfillt sein.

Diese analytische Schwellenwertbestimmung anhand von dichotomen Indikatoren
zur Abb. einer holistischen Niveaubeschreibung wird nachfolgend an zwei Beispielen
(Items) beziiglich der natiirlichen Datenlage aufgezeigt. Diese Items sind: BR B (Be-
obachtung: Brausetablette) und EI V (Vergleich: Eis schmelzen):

Zur Abbildung der natiirlichen Datenlage der Studie wurden die Summe der erfiillten

Indikatoren je Facette und deren gewichtete Prozente ermittelt (siche Tab. 27 und 28).

Tab. 27 gewichtete Prozente der Erfiillung der Facette und Rang BR B

Facette 1 2 3 4 5

gewichtete Prozente | 64 % | 90 % | 51 % | 46 % | 38 %

Rang 2 1 3 4 5

Gewichtete Prozente wurden mit dem Grundwert ,,erreichbare Indikatoren® und dem
Prozentwert ,.erfiillte Indikatoren* je Facette ermittelt. Daraus wurde der Rang der
Erfiillung der Facette ermittelt. Den ersten Rang erhielt diejenige Facette, die am bes-
ten erfiillt wurde (siehe Tab. 27 und 28).

Tab. 28 gewichtete Prozente der Erfiillung der Facette und Rang EI V

Facette 1 2 3 4 5

gewichtete Prozente | 83 % [ 91 % | 61 % | 77 % | 58 %

Rang 2 1 4 3 5

Fiir das Item BR B (Beobachtung: Brausetablette) ergeben sich folgende Werte (siche
Tab. 27): Die Reihenfolge der Facetten zeigt an, dass die Facette 5 (fachliche Kor-
rektheit) am schwierigsten fiir die Lernenden ist. Die Facette 2 (Idealisierung) und
die Facette 1 (Eindeutigkeit) waren fiir die Lernenden der Stichprobe am einfachsten

zu bewiltigen. Vergleicht man diese Reihenfolge der Erfiillung der Facetten mit der
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Festlegung der Schwellenwerte fiir dieses Item (siehe Tab. 26) zeigt sich dieselbe
Reihenfolge. Die Facette 2 muss bspw. bereits fiir das Erfiillen den Niveaus 2 (siche
Tab. 26) vollstandig erfiillt sein. Die Facette 5 hingegen muss erst fiir das Erfiillen
des Niveaus 3 teilweise erfiillt sein. Die natiirliche Datenlage wird in der Festlegung
der Schwellenwerte abgebildet. Dasselbe Bild zeigt auch das Item EI V (Vergleich:
Eis schmelzen) (siehe Tab. 28 und 31):

Es wurde fiir die Items des Kontexts Brausetablette und fiir das Item EI_V auch eine
Priifung des Niveaus gemacht, indem das Niveau erneut auf der Basis der festgelegten
Schwellenwerte berechnet wurde, aber jeweils eine Facette fiir diese Berechnung
nicht beriicksichtig wurde. Aufgefiihrt wurde die Summe der Abweichungspunkte der
Niveaus (siche Tab. 29) als Summe der 374 Teilnehmenden der Studie. Die Abwei-
chungspunkte umfassen die Summe der Abweichungen: Das heif3t wenn ein Schiiler
oder eine Schiilerin ohne Berlicksichtigung der Facette 3 das Niveau 3 erreicht, mit
der Facette 3 jedoch nur das Niveau 1, sind das 2 Abweichungspunkte.

Tab. 29 Abweichungspunkte des Niveaus unter Ausschluss einer Facette des Kontext Brausetablette
und des Items EI V

Niveau bei Nichtberiicksichtigung von Facette 1 2 3 4 5
Abweichungspunkte (BR_B) 0 65 174 19 |8
Abweichungspunkte (BR_V) 1 30 273 17 |2
Abweichungspunkte (BR_E) 20 42 64 25 |3
Abweichungspunkte (EI_V) 0 46 97 14 |17

Die Vollstandigkeit (Facette 3) hat starkes Gewicht auf die Niveaus und schrinkt ein,
auf ein hoheres Niveau zu kommen (siehe Tab. 26, 30 - 33). Das Progressionsmodell
(sieche Kapitel 6.2) beschreibt diese Facette wie folgt: ,,Vollstindigkeit: Vorginge
/Abléaufe dargestellt (Bildergeschichte/Nummern/ Verwendung von Pfeilen, um Vor-
ginge zu zeigen)“. Fiir das Erreichen des Niveaus 3 miissen diese Vorgiange/Ablédufe
,vollstindig®, fiir das Niveau 2 ,,mindestens groBtenteils*, fiir das Niveau I ,,mindes-
tens teilweise* und fiir das Niveau 0 ,,nicht oder nur teilweise* dargestellt sein. Aus-
gehend vom Progressionsmodell (siehe Kapitel 6.2) wurden Schwellenwerte fiir diese
Facette (siehe Tab. 26, 29 - 33) gesetzt: Die Facette 3 verfiigt iiber drei Indikatoren;
davon muss einer bereits fiir die Erreichung des Niveau [ erfiillt sein (sieche Tab. 26,
30- 33).
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Im Item BR_B (siehe Tab. 26 und 29) erfiillen jedoch 47 Lernende keinen dieser drei
Indikatoren und erreichen dadurch nur das Niveau 0 (siche Tab. 26). Weitere 65 bzw.
57 Lernende erreichen nur 1 bzw. 2 Indikatoren. Das heifit, sie erreichen dadurch das
Niveau 1 bzw. 2. Auch fiir die anderen Items sieht man, dass die Facette 3 (Vollstan-

digkeit) und die gesetzten Schwellenwerte die gesamte Bewertung dominieren.

Die Vollstindigkeit ist inhaltlich &duBerst relevant fiir die Kompetenz des wissen-
schaftlichen Skizzierens, wie die Validierung der Qualitdtsmerkmale des Kompetenz-
strukturmodells (siehe Kapitel 6.2) zeigt. Das teilweise bzw. vollstidndige (je nach Ni-
veau) Erfiillen der Facette ,,Vollstindigkeit™ ist zentral fiir die Kompetenz des wis-
senschaftlichen Skizzierens, denn dadurch, dass Vorgang und Ablauf vollstindig in
einer Skizze dargestellt werden, kann eine Skizze eine forderliche Basis fiir die Er-
kenntnisgewinnung darstellen (siche Tab. 3 und Kapitel 3.2). Bei der Betrachtung der
Abweichungen in den anderen Facetten (sieche Tab. 29) fillt auf, dass die Facette 1
gar keine, die Facetten 4 und 5 kaum Niveau-Abweichungen bei Nichtberiicksichti-
gung dieser jeweiligen Facette zeigen. Die Facette 2 zeigt Abweichungspunkte (siche
Tab. 29), die vor allem darauf zuriickzufiihren sind, dass diese Facette bereits fiir das
Niveau 2 vollstindig erfiillt sein muss (siche Tab. 26, 30 - 33). Die Dominanz der
Facette Vollstandigkeit tiber die anderen Facetten bedeutet fiir die Validierung des
Tests Einschrankungen. Der Test ist so nicht in der Lage, die Dominanz dieser Facette
wiederzugeben, wodurch Lernende moglichweise in ein tieferes Niveau in Bezug auf
ihre Fahigkeiten anderer Facetten eingeordnet werden. Eine mdgliche Anpassung
wire eine groflere Anzahl an Indikatoren in dieser Facette, um die Beschreibung fein-
schichtiger zu gestalten und so die Dominanz dieser Facette iiber die anderen zu ver-

ringern.

Nachfolgend wird die Festlegung der Schwellenwerte getrennt nach Aufgabentyp und
Kontext einzeln aufgezeigt und die unterschiedliche Anzahl Indikatoren der Schwel-
lenwerte begriindet. Aufgrund der holistischen Niveaubeschreibungen im Progressi-
onsmodell (siche Kapitel 6.2) sowie der Abbildung der natiirlichen Datenlage (siche
Tab. 27 und 28) wurde die Anzahl in der wissenschaftlichen Skizze erkannter Indika-
toren pro Facette festgelegt. Die Anzahl zu erfiillender Indikatoren pro Schwellen-

wert weicht beim Aufgabentyp ,,Beobachtung* nur im Kontext ,,Eis schmelzen* ab.

Tab. 26 zeigt die Schwellenwerte fiir die Uberginge der Niveaus des Aufgabentyps

,Beobachtung®. Beim Kontext ,,Eis schmelzen* liegt flir die Facette ,,Abstraktion*
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nur ein /ndikator vor. Das Progressionsmodell legt fest, dass ab dem Niveau I diese
Facette mehrheitlich erfiillt ist, daher wurde der Schwellenwert auch fiir den Kontext
,,E1s schmelzen® auf einen Indikator festgelegt, obwohl es sich dabei um den einzigen
Indikator dieser Facette handelt. In der Facette 5 wurde wegen nicht idealer Interra-
ter-Ubereinstimmung ein Indikator gestrichen. Dadurch ist in dieser Facette fiir die-
sen Kontext nur ein Indikator vorhanden. Die Erfiillung dieses Indikators ist erforder-
lich, um das Niveau 3 in dieser Facette zu erreichen. Bei den anderen beiden Kontex-
ten wird fiir die Erreichung des Niveaus 3 nur die Erfiillung einer der beiden /ndika-
toren vorausgesetzt. Das Progressionsmodell setzt flir diese Facette eine ,,groBtenteils
fachliche Korrektheit™ voraus.

Aufgrund der leicht unterschiedlichen Anzahl Indikatoren im Aufgabentyp ,,Ver-
gleich® variiert die Anzahl zu erreichender /ndikatoren bei den Schwellenwerten ge-
ringfiigig. Die Abweichung ist kontextbedingt. Bspw. weisen die beiden Phanomene
im Kontext ,,Eis schmelzen® mehr beobachtbare Unterschiede auf als die Phanomene

im Kontext ,,Sduren und Basen®.

Tab. 30 Schwellenwerte: Kontext ,,Brausetablette, Aufgabentyp ,,Vergleich*

Ubergang Niveau | Wissenschaftlichkeit der Skizze | Unterschied erfasst und Vergleich
dargestellt

253 [22, 23, 23, >2, >1] [>5]

152 [21, 22, 22, >2, >0] [>4]

0—1 [20, > 2, >1, >1, >0] [>2]

Die Schwellenwerte sind, bis auf die Facette 2 (Idealisierung), bei allen drei Kontex-
ten identisch zu den Schwellenwerten des Aufgabentyps ,,Beobachtung®, ebenso die
Facette 5 (Korrektheit) beim Kontext ,,Eis schmelzen® (siche Tab. 30 - 32). Die Ab-
weichung in der Facette 2 kommt dadurch zustande, dass im Bereich der Idealisierung
bei der Darstellung von zwei Phianomenen fiir die Beschreibung des Niveaus 2 die

Idealisierung nicht vollstindig umgesetzt werden muss.

Tab. 31 Schwellenwerte: Kontext ,,Eis schmelzen®, Aufgabentyp ,,Vergleich®

Ubergang Niveau | Wissenschaftlichkeit der Skizze | Unterschied erfasst und Vergleich
dargestellt

253 [22, 23, 23, >2, >3] [>6]

152 [21,>2,>2,>2, >1] [>5]

0->1 [20, > 2, >1, >1, >0] [>3]
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Tab. 32 Schwellenwerte: Kontext ,,Sduren und Basen®, Aufgabentyp ,,Vergleich®

Ubergang Niveau | Wissenschaftlichkeit der Skizze | Unterschied erfasst und Vergleich
dargestellt

253 [22, 23, 23, >2, >1] [>5]

152 [>1, 22, 22, >1, >0] [>3]

0—1 [20, > 2, >1, >1, >0] [>1]

Die Abweichung in der Facette 5 (fachliche Korrektheit) fiir den Kontext ,,Eis
schmelzen* ist dadurch bedingt, dass bei diesem Kontext einer der /ndikatoren in zwei
Teilbereiche aufgeteilt wurde, wobei der eine nur die Darstellung eines Eiswiirfels in
der Skizze abfragt. Die Erh6hung der Anzahl korrekter Indikatoren fiir das Niveau 2
und das Niveau 3 entspricht der holistischen Beschreibung dieser Facette im Progres-
sionsmodell wie auch der Anzahl /ndikatoren dieser Facette. Bei der Festlegung der
Anzahl Indikatoren fir die Kategorie ,,Unterschied erfasst und Vergleich dargestellt*
wurde die Beschreibung der Niveaus im Progressionsmodell wie auch die jeweiligen
Indikatoren der Kontexte berticksichtigt. Da nicht alle /ndikatoren dasselbe abfragen,

variiert auch die Anzahl Indikatoren pro Niveau.

Tab. 33 Schwellenwerte: Aufgabentyp ,,Experimentieren®, alle drei Kontexte

Ubergang Niveau | Wissenschaftlichkeit Variablen erfasst und vollstindig
der Skizze kontrolliert

253 [>1, 23, >3, >3, >3] [>6]

152 [>1, 23, 22, >2, >2] [>4]

0->1 [20, > 2, >1, >1, >0] [>3]

Die Tab. 33 zeigt die Schwellenwerte fiir den Aufgabentyp ,,Experimentieren®. Da
bei diesem Aufgabentyp weder eine unterschiedliche Anzahl Indikatoren noch inhalt-
liche Unterschiede in der Bedeutung der Indikatoren in Abhéngigkeit der Kontexte
vorliegen, konnten die Schwellenwerte fiir den ganzen Aufgabentyp identisch festge-
legt werden. Eine Abweichung der Anzahl Indikatoren pro Niveau von den anderen
beiden Aufgabentypen im Bereich der ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze “ hingt einer-
seits von den Abweichungen der holistischen Beschreibungen im Progressionsmodell
(siehe Kapitel 6.2), andererseits von der unterschiedlichen Anzahl der Indikatoren je
Facette zwischen den Aufgabentypen ab. Bspw. wird die Facette 1 (Eindeutigkeit) fiir
den Aufgabentyp ,,Experimentieren® nur durch einen Indikator gegeben. Die Anzahl

Indikatoren wird auch in der Kategorie ,,Variablen erfasst und vollstindig
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kontrolliert* durch die Beschreibung der Niveaus im Progressionsmodell und durch

die Inhalte der Indikatoren beriicksichtigt. Fiir das Erreichen des Niveaus 3 (hochstes

Niveau) wird die Erflillung aller /ndikatoren vorausgesetzt.

6.5.3 Aufgabentypabhingige Unterschiede der Items und der Indikatoren

Tab. 34 Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Aufgabentypen Beobachtung/ Vergleich

und Experimentieren

Gemeinsamkeiten

Unterschiede

zwischen den Aufgabentypen ,,Experimentieren* und ,,Vergleich“/“Beobach-

tung*
Facette »Vergleich®/ »Experimentieren*
»Beobachtung*
Eindeutigkeit | Beschreibung Kompe- 2-3 Indikatoren 1 Indikator
tenzstrukturmodell zusétzlich wesentliche
(KSM) identisch Objektmerkmale der Re-
Indikator: ,,ist alles darge- | aktion dargestellt
stellt
Idealisierung Schwellenwerte identisch
Beschreibung KSM iden-
tisch
Vollstindig- Schwellenwerte nahezu mehrere Bilder der Variablenkontrolle
keit identisch Reaktion dargestellt dargestellt
Phénomen nicht
dargestellt
Abstraktion Beschreibung KSM 1 Indikator 2 Indikatoren
identisch Abstraktion: Objekt- Abstraktion: Variablen
Indikator zur generellen merkmale
Abstraktion
fachliche Beschreibung KSM Korrektheit der wesentli- | 4 Bechergliaser darge-
Korrektheit nahezu identisch chen Objektmerkmale stellt / Korrektheit der
Variablenkontrolle
Aufgabentyp- Unterschied erfasst und | Variablen erkannt und
spezifische Vergleich dargestellt Variablenkontrolle
Kategorie dargestellt

Das Kompetenzstrukturmodell ist fiir die Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skiz-

zen** der Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* identisch. Der Aufgabentyp

,Vergleich® verfiigt liber eine zusitzliche Kategorie (Unterschied erfasst und
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Vergleich dargestellt). Der Aufgabentyp ,,Experimentieren* unterscheidet sich in der
Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizzen* teilweise von den beiden anderen Auf-

gabentypen. Tab. 34 zeigt Unterschiede und Gemeinsamkeiten auf.

6.5.4 Kontextabhingige Unterschiede der Items und der Indikatoren

Der Unterschied zwischen den Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich® ist
dadurch bedingt, dass beim Aufgabentyp ,,Vergleich® zwei Phinomene beobachtet
werden. Fiir den Aufgabentyp ,,Vergleich® wird in den Facetten ,,Eindeutigkeit®,
,, Vollstandigkeit* und auch ,,fachliche Korrektheit* deshalb verlangt, dass beide Pha-
nomene eindeutig, vollstindig und korrekt dargestellt werden, im Gegensatz zum
Aufgabentyp ,,Beobachtung®, bei dem nur ein Phinomen vollstindig und korrekt dar-
gestellt werden muss. Diese Unterschiede zeigen sich im Kodiermanual und haben

somit Einfluss auf die Kodierung.

Tab. 35 Objektmerkmale, die zu Indikatoren der Facette ,,fachliche Korrektheit™ fiihren

Aufgaben | Merkmalsbeschreibung

BR B - Blasen gehen von Brausetablette aus

- Bewegung der Brausetablette

EI B - Furchen (gestrichener Indikator)
- Schmelzvorgang mit Salz rascher

SB B - Schlieren-Bildung
- Farbwechsel

BR V - Blasen gehen von Smartie/Brausetablette aus
- Blasengrof3e

- Ausbreitungsart der Blasen
EI V - Einférbung Wasser korrekt

- korrekter Schmelzvorgang (bei Salzwasser langsamer)

- Eiswiirfel eingezeichnet

- Position Eiswiirfel

SB V - Farbwechsel zu einem Regenbogen

- Blasen entstehen am korrekten Ort

Kontextabhéngige Unterschiede der Items und der Indikatoren haben Einfluss auf die
Itemschwierigkeit. In der Facette ,,Eindeutigkeit* wird im Kontext ,,Sduren und Ba-
sen“ fir alle drei Aufgabentypen zusitzlich zur wissenschaftlichen Skizze entweder
eine Legende oder eine Beschriftung direkt in der wissenschaftlichen Skizze zur Er-

fiillung des Indikators verlangt. Fiir die anderen beiden Kontexte wurde darauf ver-
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zichtet, da diese auch ohne Legende oder Beschriftung die Grundanforderung ,,Ein-
deutigkeit* erfiillen (siehe Kapitel 3.5.2 und 6.2). In der Facette ,,Idealisierung® skiz-
zieren die Lernenden bei den Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich® im
Kontext ,,Sduren und Basen* oftmals zusétzlich einen Reagenzglas-Stinder. Dies

stellt eine Fehlerquelle dieses Kontexts dar.

Bei der Facette ,,Vollstandigkeit* sind zwei Indikatoren iiber alle Items hinweg iden-
tisch, ein weiterer Indikator bzw. zwei weitere Indikatoren sind abhingig von aufga-
benspezifischen Objektmerkmalen. Die Items des Aufgabentyps ,,Vergleich® des
Kontextes ,,Eis schmelzen* verfiigen iiber zwei weitere Indikatoren. Fiir das Erreichen
des Niveaus 3 ist jedoch neben den beiden allgemeinen Indikatoren nur die Erfiillung
eines weiteren notwendig. Die Facette ,,Abstraktion® ist fiir alle [tems bis auf das Item
des Aufgabentyps ,,Vergleich* des Kontextes ,,Sduren und Basen* identisch. Dieses
Item verfiigt im Gegensatz zu allen anderen {iber drei Indikatoren fiir diese Facette.
Das Niveau 3 wird erreicht, wenn zwei von drei Indikatoren erfiillt sind. Die Facette
,fachliche Korrektheit weist am meisten kontextabhdngige Unterschiede auf, da
diese Facette die korrekte Darstellung der relevanten Objektmerkmale in den Indika-
toren abfragt. Obwohl die Anzahl Indikatoren variiert, ist fiir die Erreichung des Ni-
veaus 3 jeweils nur die Erfiillung eines Indikators notwendig. Eine Ausnahme bildet
beim Aufgabentyp ,,Vergleich® der Kontext ,,Eis schmelzen®. Hierfiir ist die korrekte
Darstellung von drei Indikatoren notwendig, um das Niveau 3 zu erreichen. In der
Tab. 35 sind alle Objektmerkmale, die zu Indikatoren der Facette ,,fachliche Korrekt-
heit* fithren, aufgefiihrt.

Der Kontext ,,Sduren und Basen* ist aufgrund von kontextabhingigen Objektmerk-
malen, wie Farbe, Notwendigkeit der Beschriftung und Vorhanden-Sein von Rea-
genzglas-Stindern, in der Video-Vignette anspruchsvoller als die anderen beiden

Kontexte.

6.6 Reliabilitit der Kodierung

Die Interrater-Reliabilitéit (Interrater-Ubereinstimmung) ist ein MaB fiir die Personen-
abhingigkeit der Kodierung eines Tests (Wirtz & Caspar, 2002) und damit fiir die
Auswertungsobjektivitit. Es gibt im Wesentlichen zwei Ursachen fiir mangelnde
Ubereinstimmung zwischen Interratern. Einerseits sind sich die Rater nicht einig dar-

iiber, welches Merkmal beurteilt werden soll, insbesondere welche Aspekte des
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Merkmals beriicksichtigt werden miissen, welche Gewichtung diese haben und wie
sie sich zum Gesamturteil zusammenfiigen. Andererseits konnen die Rater auch zu
unterschiedlichen Urteilen kommen, weil sie die Auspragung der zu beurteilenden
Merkmalsdimension unterschiedlich einschitzen (Wirtz & Caspar, 2002). Letzteres
kommt gerade bei der Kodierung von Skizzen hédufig vor. Bei Multiple-Choice Auf-
gaben liegt die Interrater-Reliabilitdt in der Regel bei nahezu 100 %, da Abweichun-
gen in der Kodierung nur von Fliichtigkeitsfehlern oder der unterschiedlichen Beur-

teilung unerwarteten Antwortverhaltens abhingig sind.

Tab. 36 Prozentsatz verglichener Testhefte

Anteil doppelt kodierter Testhefte

Unit 1 40 von 246 16.3 %

Unit 2 40 von 256 15.6 %

Unit 3 42 von 245 17.1 %

Durchschnittlich 16 % der Schiilerskizzen wurden im Laufe der Hauptstudie von zwei
Personen bewertet, wobei jeweils eine Person sdmtliche Skizzen eines Aufgabentyps
bewertete (Masterspur). An eine erste Schulung mit je fiinf Skizzen pro Kontext und
Aufgabentyp in der Pilotierungsphase schloss sich eine gemeinsame Trainingsphase
mit 18 % der Skizzen an, in der allfillige Kodierungsunterschiede besprochen wurden
und auch Erginzungen im Kodiermanual erfolgten. Fiir die Berechnung der Interrater-
Reliabilitit wurden rund 16 % aller Testhefte doppelt kodiert und die Ubereinstim-
mung der Kodierungen in den einzelnen Kriterien aus dem Kodiermanual verglichen
(siehe Tab. 36). Eine vollstindige Ubersicht der Interrater-Auswertung (Ubereinstim-
mung/Cohens Kappa/Gwet AC1) sowie von Interferenz, Schiefe, Mittelwert und
Standardabweichung ist im Anhang aufgefiihrt. Pro Item wurden zwischen elf bis

einundzwanzig Indikatoren bewertet.

6.6.1 Prozentuale Ubereinstimmung

Die prozentuale Ubereinstimmung ist das einfachste Maf3 der Auswertungsobjektivi-
tit. Sie gibt an, wie viele Ubereinstimmungen ein oder mehrere Rater haben (Fleiss &
Cohen, 1973). Die prozentuale Ubereinstimmung hat als MaB der Ubereinstimmung
zwischen zwei Ratern nur eine beschrinkte Aussagekraft, da Zufallsiibereinstimmun-
gen nicht berilicksichtigt werden (Wirtz & Caspar, 2002). Als Folge iiberschétzt die
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prozentuale Ubereinstimmung die ,,wahre* Ubereinstimmung. Grundsétzlich gilt eine
Ubereinstimmung von mindestens 80 % als Voraussetzung fiir eine zufriedenstel-
lende Interrater-Reliabilitit (Wirtz & Caspar, 2002).

6.6.2 Cohens Kappa

Cohens k (Kappa) wurde von Cohens (1960) durch eine Modifikation des von Scott
(1955) entwickelten m-Koeffizienten weiterentwickelt. Es basiert auf der prozentua-
len Ubereinstimmung, verfiigt aber iiber eine Korrektur der durch den Zufall erwarte-
ten Ubereinstimmung und liefert eine standardisierte MaBzahl zwischen -1 und 1 als
Resultat, wobei der Wert 1 von Cohens k perfekte Ubereinstimmung und der Wert -1
vollkommen unterschiedliche Einschitzung der beiden Rater bedeutet. Die Werte 1
und -1 werden nur erreicht, wenn die Randsummenverteilung der beiden Rater gleich
ist, was nichts anderes bedeutet, als dass die Rater die verschiedenen Werte (Bewer-
tungen) gleich oft verteilt haben. Eine positive Zahl zeigt dabei eine iiber dem Zufall

liegende Ubereinstimmung an (Wirtz & Caspar, 2002).

Allgemein gilt fiir einen Indikator ein Wert von k > (.75 als sehr gute, ein Wert fiir k
zwischen 0.61 und 0.75 als gute Ubereinstimmung (Fleiss & Cohen, 1973; Wirtz &
Caspar, 2002). Werte fiir x, die zwischen 0.40 und 0.60 liegen, konnen als akzeptabel
gewertet werden. Je nach Literatur werden verschiedene Giiltigkeitsbereiche disku-
tiert (Wirtz & Caspar, 2002). Festzuhalten ist, dass je nach den zu bewertenden Ob-
jekten und Merkmalen ein Kappa von 0.50 als zufriedenstellend (asymmetrische Da-
ten und offene Antwort-Formate) oder aber ein Kappa von 0.80 als zu niedriger Wert
(bspw. Multiple Choice Test) angesehen werden kann. Bei einer sehr asymmetrischen
Verteilung der Werte, das bedeutet, wenn bei einer dichotomen Bewertung vor allem
ein Wert vorliegt, der andere aber kaum geratet wurde, kann auch bei einer guten
prozentualen Ubereinstimmung der Indikator k schlecht ausfallen dies vor allem,
wenn beim k-Koeffizenten die Schiefe (sehr asymmetrische Verteilung) der gerateten
Daten nicht beriicksichtigt wird (Gwet, 2002).

6.6.3 Gwet‘s AC1

Der Koeffizient Cohens k ersagt bei einer sehr asymmetrischen Verteilung der gera-
teten Werte, vor allem, wenn die Randsummenverteilung deutlich von 1 abweicht.
Gwet (2002) fiihrte eine neue Statistik ein, die deutlich robuster beziiglich asymmet-

risch verteilter Daten ist, und verwendet den Koeffizienten Gwet AC1 als Alternative
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zu Cohens k. Die Gwet AC1 Statistik vermeidet bei ungleich hohen Verteilungen die
Probleme von Cohens k. Fiir den Fall der perfekten Ubereinstimmung beider Rater
nimmt Gwet AC1 den Wert 1 an (Gwet, 2002). Fiir den Fall gleichverteilter Bewer-
tungen sind Cohens k und Gwet AC1 also identisch. Die Giitekriterien fiir die Cohens
k-Werte gelten laut Schori (2006) auch fiir die Werte von Gwet AC1. Im Bereich von
0.81 - 1.00 gilt die Ubereinstimmung als sehr hoch, im Bereich von 0.61 - 0.81 als
hoch.

6.6.4 Interrater-Reliabilitit

Eine vollstindige Ubersicht der Interrater Auswertung (Ubereinstimmung/Cohens
/Kappa/Gwet AC1) inklusive Interferenz, Schiefe, Mittelwert und Standardabwei-
chung ist im Anhang aufgefiihrt. Die prozentualen Ubereinstimmungen der Kodierun-
gen (Interrater-Reliabilitdt) lagen bei allen verglichenen Indikatoren (153 Indikatoren)
zwischen 83.3 % und 100 %.

Vierzig Indikatoren (26.3 %) zeigen eine Ubereinstimmung von 100 %. Dies kann zu
einem ,,nicht definierten* Cohens k (Cohen, 1960) fiihren, falls die Schiilerinnen und
Schiiler, deren Skizzen bei diesem Indikator doppelt kodiert wurden, alle entweder
das Kriterium erfiillen oder alle das Kriterium nicht erreichen. Weiter kann fiir den
Fall der 100 % Interrater-Ubereinstimmung das Cohens k (Cohen, 1960) k =1 sein.
Fiir beide Falle (kx =1 und k = nicht definiert) nimmt das Gwet AC1 (Gwet, 2008)
einen Wert von 1 an. Die Mittelwerte des Erfiillens dieser Indikatoren aller Lernenden

weichen von der totalen Ubereinstimmung (100 % oder 0 %) ab.

Tab. 37 Zusammenstellung niedrig-inferenter Indikatoren

Aufgaben- | Kontext Facette Indikator

typ

Beobach- Brause- Eindeutigkeit Ist der Vorgang des Experiments nur mit Le-
tung tablette gende erkennbar und nachvollziehbar? (Was-

ser, Brausetablette, Brausetablette im Was-

ser)

Vergleich | Eis Vergleich erfasst und | Sind die zu vergleichenden Sachverhalte ne-
schmel- Unterschied darge- beneinander dargestellt? (Salz- und StiBwas-
zen stellt ser?)

Zusam- alle drei Fachliche Korrektheit | Wurden 4 Becher dargestellt?

menhang Kontexte
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Hundertprozentige Ubereinstimmungen beim Rating gibt es bei Indikatoren, die ein-
deutig formuliert sind und deren wissenschaftliche Skizzen unabhingig von der Inter-
pretation sind. Beispiele solcher als ,,niedrig-inferent” geltenden Indikatoren sind in
Tab. 37 aufgefiihrt. Die Inferenz wurde mittels Konsensbildung der verschiedenen

Kodierer ermittelt.

Ein weiterer Grund fiir eine hundertprozentige Ubereinstimmung liegt im Boden- und
Deckeneffekt (Rost, 2004) einzelner Indikatoren. Einen Bodeneffekt zeigt der Indika-
tor ,,Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Becher, Wasser und Brausetab-
lette?* der Facette ,,Idealisierung® im Kontext ,,Brausetablette* im Aufgabentyp ,,Be-
obachtung®. Der Mittelwert von 0.963 (siche Anhang) zeigt an, dass fast alle Lernen-
den diesen Indikator erfiillt haben. Die Ubereinstimmung von 100 % wie auch ein
Cohens Kappa von 1 (k =1), lassen sich dadurch erkliren, dass nahezu alle Lernenden

diesen Indikator korrekt erfiillt haben. Dieser Indikator ist inferent.

Einen Deckeneffekt zeigt der Indikator ,,Ragt der Eiswiirfel beim Salzwasser mehr
aus dem Wasser?* der Facette ,,fachliche Korrektheit” im Kontext ,,Eis schmelzen*
im Aufgabentyp ,,Vergleich® mit einem Mittelwert von 0.062 (siche Anhang). Nur
sehr wenige Schiilerinnen und Schiiler erfiillten die Kriterien bei diesem Indikator.
Die meisten Lernenden haben jedoch den Eiswiirfel gezeichnet und erfiillen dadurch
den Indikator ,,Wurden beide Eiswiirfel dargestellt?.

Tab. 38 Ubereinstimmungen aller verglichenen Kriterien, aufgeschliisselt nach Aufgabentyp und

Kontext
Anzahl Indikatoren
Aufgabentyp Kontext total mit mit k nicht | mitk=0 mit
k=1 definiert bzw. Kk <0.61
k<0
Brausetablette 12 5 0 0 1
Beobachtung Eis schmelzen 11 2 1 0 1*
Sauren und Basen | 12 0 1 0 0
Brausetablette 20 0 2 3 1+ 2%
Vergleich Eis schmelzen 22 4 0 1 1
Sauren und Basen | 19 3 1 1 1
Brausetablette 19 9 0 2 3
Experimentie- | Eis schmelzen 19 4 3 2 3
ren Sauren und Basen | 19 4 2 1 1
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Uber alle 153 Indikatoren (siehe auch Anhang) gesehen haben neun Indikatoren ein
Cohens Kappa von Null (x = 0) und weitere zwei Indikatoren ein negatives Cohens
Kappa (k = -0.024). Alle diese Indikatoren haben eine prozentuale Ubereinstimmung
von 92.5 % oder mehr. Ein Wert von Null des Cohens Kappa wird erreicht, wenn
vorhandene Ubereinstimmung mathematisch gesehen als rein zufillig angesehen wer-
den kann. Ein negativer Wert weist auf eine Ubereinstimmung hin, die kleiner ist als
eine zufillige Ubereinstimmung. Alle Indikatoren weisen jedoch ein Gwet ACI
(Gwet, 2008) von iiber 0.91 (siche Anhang) auf und erreichen bei der Erfiillung des
Indikators durch die Schiilerinnen und Schiiler einen Mittelwert {iber 0.9 (sieche An-

hang). Dies zeigt die deutliche Asymmetrie im Antwortverhalten der Lernenden auf.

Die Tab. 38 zeigt eine Zusammenstellung der Ubereinstimmungen aller verglichenen
Kriterien, aufgeschliisselt nach Aufgabentyp und Kontext. Die letzte Spalte weist die
Anzahl Indikatoren mit einem ungeniigenden Cohens Kappa (0 <k < 0.61) aus (Co-
hen, 1960). Drei der Indikatoren haben zudem ein nicht geniigendes Gwet AC1 (Gwet
AC1 <0.91) (Gwet, 2008). Diese sind mit einem Stern (*) gekennzeichnet.

Tab. 39 Indikatoren mit ungeniigender Objektivitit

Aufgaben- |Kontext Facette Indikator Gwet
typ ACl1
Eis fachliche Sind Furchen/Einbuchtungen des 0.828
Beobach- schmel- | Korrektheit Schmelzvorgangs mit dem Salz erkenn-
tung zen bar?
Brause- | fachliche Ist die GroBe der Blasen korrekt darge- | 0.794
tablette Korrektheit stellt?
Vergleich 1) Sind die Blasen beim Smartie kleiner
als bei der Brausetablette?
Unterschied er- | Sind die relevanten Unterschiede be- 0.794
fasst und Ver- ziiglich der BlasengroBe deutlich darge-
gleich stellt?
dargestellt 1) Blasen beim Smartie deutlich klei-
ner?

9.2 % aller Indikatoren zeigen ein Cohens k von 0 <k < 0.61. Bei einer hohen Asym-
metrie im Antwortverhalten der Lernenden (mehrheitlich erfiillt oder mehrheitlich
nicht erfiillt) haben Abweichungen in der Kodierung eine grof3e Auswirkung auf das
Cohens Kappa. Fiir drei dieser Indikatoren (knapp 2 %) fallt das Gwet AC1 unter 0.91

aus. Die anderen Indikatoren mit einem ungeniigenden Cohens Kappa ( k < 0.61)
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weisen ein Gwet AC1 von iiber 0.91 auf (Gwet AC1 > 0.91). Die Interrater-Uberein-
stimmung lag bei 83.3 %.

Tab. 39 zeigt eine Zusammenstellung von Items mit ungeniigenden oder nicht akzep-
tablen Werten bei Kappa und Gwet AC1. Alle weisen jedoch eine Interrater-Uberein-

stimmung von mehr als 83 % auf.

Abb. 6 Schiilerskizzen des Kontexts ,,Eis schmelzen* im Aufgabentyp ,,Beobachtung® (EI_B)

Die drei sowohl mit dem Cohens k als auch mit dem Gwet AC1 ungeniigend ausfal-
lenden Indikatoren werden von den Experten (Kodierer) als hochst inferent beurteilt.
Beim Indikator ,,Sind Furchen/Einbuchtungen des Schmelzvorgangs mit dem Salz er-
kennbar?* kann unklar sein, ob die Darstellung Furchen/Einbuchtungen zeigt oder ob
es sich um die Darstellung von Salz handelt. Auch bei farbigen wissenschaftlichen
Skizzen ist nicht klar erkennbar, ob die Farbdnderungen die im Indikator gefragten
Furchen/Einbuchtungen darstellen oder ob es sich um die Darstellung von Salz han-
delt (siche Abb. 6 links). Der Indikator wurden dazu von den Lernenden oftmals
schlecht dargestellt. Bei einem Mittelwert von nur 0.203 kann man von einem Boden-
effekt sprechen (Rost, 2004). In Abb. 6 rechts sind die Furchen/Einbuchtungen deut-
lich erkennbar dargestellt. Das Salz in der Mitte ist auBerdem auch klar erkennbar

dargestellt.

Die Abb. 7 zeigt vier Schiilerskizzen des Kontexts ,,Brausetablette* im Aufgabentyp
,Vergleich® (BR V). Erkennbare Unterschiede im Ldseverhalten von einem Smartie
(immer links dargestellt) und einer Brausetablette (immer rechts dargestellt) sind die
Ausbreitung der Blasen (bei der Brausetablette in die Breite, beim Smartie nur {iber
dem Smartie) und die BlasengroBe (beim Smartie sind die Blasen deutlich kleiner.)
Die Blasengrof3e ist ein sehr inferenter Faktor, da die Blasen nicht immer durch kleine

Kreise, wie in der Abb. 7 oben links, dargestellt werden. Ist die Blasengrof3e in der
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Schiilerskizze Abb. 7 oben rechts {iberhaupt erkennbar? Unterscheidet sich diese in
der Darstellung mit der Brausetablette von derjenigen mit dem Smartie? Die beiden
Schiilerskizzen Abb. 7 unten zeigen zwei ganz unterschiedliche Darstellungen von
Blasen. Die Ubereinstimmung zwischen den Ratern liegt mit 83.3% zwar iiber den
geforderten 80%, jedoch liegt der Wert des Gwet AC1 mit 0.7939 unter dem gefor-
derten Wert von 0.91 (siehe Anhang). Die beiden Indikatoren sind stark inferent.

]
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Abb. 7 Schiilerskizzen des Kontextes ,,Brausetablette® im Aufgabentyp ,,Vergleich® (BR_V)

6.6.5 Auffillige Indikatoren

Die Indikatoren erfiillen unterschiedliche Aufgaben. Indikatoren mit einem Mittel-
wert von liber 0.9 bspw. zeigen, dass fast alle Schiilerinnen und Schiiler diesen Indi-
kator erfiillen bzw. nur gerade 10 % ihn nicht erfiillen. In einem solchen Fall spricht
man von einem Deckeneffekt oder auch von einer grolen Asymmetrie (Rost, 2004).
Solche Indikatoren sind zwar fiir die Differenzierung von Kompetenzunterschieden
nicht niitzlich, aus inhaltlicher Perspektive jedoch notwendig, da sie beschreiben, was
die Schiilerinnen oder Schiiler grundsitzlich gut beherrschen. Anders verhélt es sich
mit Indikatoren, die Mittelwerte zwischen 0.2 — 0.8 aufweisen. Sie geben nicht nur
Aufschluss iiber die Leistungsdifferenzierung der einzelnen Niveaus im Progressions-
modell, sondern auch iiber die Kompetenzen der einzelnen Lernenden. Erfiillen nur
wenige Schiilerinnen und Schiiler einen Indikator, dient der Indikator zur Beschrei-
bung des hochsten Niveaus (Deckeneffekt).

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die Erfiillung der Indikatoren und Beispiele fiir

die unterschiedlichen Fille gegeben sowie im Speziellen auf auffillige Indikatoren
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eingegangen. Die Mittelwerte des Erfiillens der Indikatoren durch die Schiilerinnen
und Schiiler liegen zwischen 0.062 und 1, wobei 24.8 % der Indikatoren einen Mittel-
wert von liber 0.9 aufweisen. Nur 4.6 % haben einen Mittelwert von unter 0.2 (siche
Anhang).

Indikatoren, die in der Erfiillung einen sehr hohen Mittelwert erreichen, sind die In-
dikatoren der Facette ,,Idealisierung* iiber alle Aufgabentypen und Kontexte hinweg.
Fast alle Lernenden skizzieren die wesentlichen Materialen. Beim Aufgabentyp ,,Be-
obachtung® im Kontext ,,Brausetablette sind das die Materialen Becher, Wasser und
Brausetablette, die von iiber 95 % der Lernenden korrekt dargestellt wurden. Solche
Indikatoren sind fiir die inhaltliche Beschreibung der Niveaus im Progressionsmodell
hilfreich. Indikatoren der Facette ,,Vollstindigkeit™ weisen iiber alle Aufgabentypen
und alle Kontexte hinweg weder Decken- noch Bodeneffekte auf (Rost, 2004). Der
Indikator ,,Wurde die Reaktion in mehreren Bildern dargestellt?* (pro Indikator: eine
genauere Beschreibung, z.B. Losen der Brausetablette), der in allen Kontexten der
beiden Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* vorkommt, weist einen Mit-
telwert zwischen 0.417 und 0.762 auf. Indikatoren wie ,,Ist dargestellt, dass das Eis
mit Salz schneller schmilzt?* des Aufgabentyps ,,Beobachtung® des Kontexts ,,Eis
schmelzen* und der Facette ,,Korrektheit” zeigen Deckeneffekte. Nur 20.3 % der

Schiilerinnen und Schiiler gelingt die Erfiillung des Indikators.

Tab. 40 Zusammenstellung Indikatoren mit niedrigen Mittelwerten des Aufgabentyps ,,Experimen-

tieren*
Kontext Facette Indikator Mittel-
wert

Brausetab- Vollstindig- | Wurde die Reaktion der Brausetablette nicht ge- | 0.514
lette keit zeichnet?
Séuren und Eindeutigkeit | Ist der Vorgang der Planung nur mit der 0.492
Basen Legende erkennbar und nachvollziehbar?

((Schwarz)tee, Zugabe von Seife und Zitronen-

saft zum Schwarztee)

Im Aufgabentyp ,,Experimentieren liegen die Mittelwerte zur Erfiillung eines Indi-
kators im Schnitt deutlich hoher als bei den anderen beiden Aufgabentypen. Ausnah-
men bilden zwei Indikatoren (siehe Tab. 40), auf welche im Weiteren einzeln einge-

gangen wird.

118



Der Mittelwert des Erfiillens des Indikators von ,, Wurde die Reaktion der Brausetab-
lette nicht gezeichnet? féllt im Kontext ,,Brausetablette’ markant niedriger aus als
derjenige der dquivalenten Indikatoren bei den Kontexten ,,Eis schmelzen® und
,»Saure und Base*. Grund dafiir ist die rasche Reaktion der Brausetablette im Gegen-
satz zu den beiden anderen, etwas langsameren Reaktionen. In der Video-Vignette,
welche die Lernenden sehen, wird die Reaktion der Brausetablette am Ende des Fil-
mes kurz gezeigt, was bei den anderen beiden Kontexten nicht der Fall ist. Auch wenn
vor jeder Bearbeitung darauf hingewiesen wird, dass die Reaktion nicht dargestellt

werden soll, stellen nicht ganz die Hilfte aller Lernenden die Reaktion dennoch dar.

Der Mittelwert zur Erflillung des Indikators der Facette ,,Eindeutigkeit* fallt im Kon-
text ,,Sauren und Basen‘ markant tiefer aus als derjenige der dquivalenten Indikatoren
der beiden anderen Kontexte. Dies vor allem aus dem Grund, dass im Kontext ,,Sduren
und Basen“ iiber alle drei Aufgabentypen die Legende fiir die Erfiillung dieses Indi-
kators zwingend notwendig ist, wihrend bei den anderen beiden Aufgabentypen da-

rauf verzichtet wurde.

6.7 Validierung

Die Validierung gilt als ein zentrales Qualitétskriterium bei der Entwicklung von
Leistungsmessinstrumenten. Messick (1995) unterscheidet sechs Validitatsaspekte,
deren systematische Bewertung eine differenzierte Einschdtzung des entwickelten
Tests zuldsst und dartiber hinaus Hinweise fiir dessen Weiterentwicklung liefert (siche
auch (Miller & Linn, 2000)). ,,Diese sechs Validitatsaspekte erlauben eine systemati-
sche, alle Schritte einer Kompetenzmodellierung durchdringende Validititsanalyse,
die dabei hilft, die fiir jeden Schritt spezifischen Validitdtsbedrohungen zu erkennen
und zu bewiltigen (Leuders & Sodian, 2013).

Der von Messick (1995) als inhaltliche Validitit bezeichnete Aspekt bezieht sich auf
die curricularen Gesichtspunkte und das Literaturstudium des modellierten Bereichs
in Bezug auf die Kontexte (Content Aspect). Die inhaltliche Validitit wird folgenden
aufgeteilt in eine 0kologische Validierung in Bezug auf die Kontexte wie auch in Be-
zug auf die Qualitdtsmerkmale des Kompetenzstrukturmodells (Validierung Quali-
taitsmerkmale). Auf die Priifung der kognitiven Validitit, also die Passung der kogni-
tiven Prozesse bei der Kompetenzerfassung zum postulierten theoretischen Kompe-

tenzmodell (Substantive Aspect), wurde verzichtet. Die konsequentielle Validitit, al-
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so die Angemessenheit der Nutzung im pddagogischen oder bildungspolitischen Kon-

text (Consequential Aspect) wird im Ausblick (siehe Kapitel 8) angedacht.

6.7.1 Validierung der Qualititsmerkmale des Kompetenzstrukturmodell

Die Validierung der Qualititsmerkmale des Kompetenzstrukturmodells (siehe 3.5.2
und Tab. 8) wurde durch ein Expertenpanel (Crocker, 1997) aus Fachdidaktikern der
Chemie sichergestellt. Im Januar 2020 wurden mit einem schriftlichen Fragenkatalog
zwanzig Chemie-Fachdidaktiker und Chemie-Fachdidaktikerinnen aus den Lidndern
Schweiz und Deutschland zur Relevanz der Qualitdtsmerkmale befragt. Die Items be-
inhalteten die Kriterien des wissenschaftlichen Skizzierens, wie ,,Vollstandigkeit*
oder ,,zwei Phanomene oder Vorgédnge vergleichen, indem sie nebeneinander gezeich-
net werden®. Ergdnzend bestand die Moglichkeit, weitere Kriterien aufzufiihren. Er-
fasst wurde die Berufserfahrung als Lehrperson und die Berufserfahrung als Fachdi-
daktikerin bzw. Fachdidaktiker in Chemie. Die Befragten verfiigten iiber eine Berufs-
erfahrung zwischen einem bis vierzig Jahren in der Fachdidaktik und einer Berufser-

fahrung als Lehrperson von bis zu fiinfzig Jahren (siehe Kapitel 7.2, F1 und Anhang).

6.7.2 Okologische Validierung des Aufgabensets

Die curriculare Abdeckung der Kontexte im Aufgabenset wurde durch die Anlehnung
an den Lehrplan 21 (D-EDK Deutsch-Schweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz,
2016b) sichergestellt. Eine 6kologische Validierung (Moosbrugger & Kelava, 2020)
erfolgte durch eine Befragung von neunundzwanzig Lehrpersonen der Sekundarstufe
I aus unterschiedlichen deutschsprachigen Regionen der Schweiz.

Die Befragung fand im Herbst 2019 statt. Sie wurde schriftlich an die Lehrpersonen
versandt. Die Teilnahme erfolgte freiwillig. Der Fragebogen umfasste Fragen zur in-
haltlichen Umsetzung von Kontexten im Unterricht, wie auch, ob diese Kontexte in
dem im Unterricht verwendeten Lehrmittel vorkamen. Des Weitern wurde ermittelt,
ob die Aufgabentypen ,,Beobachtung®, ,,Vergleich* und ,,Experimentieren* im Un-
terricht der befragten Lehrpersonen und im verwendeten Lehrmittel vorkamen. Das
Antwortformat beinhaltete vier Moglichkeiten von nie bis sehr oft. Erfragt wurde auch
die Unterrichtserfahrung, die Jahrgangstufen und Niveaus, die die Lehrpersonen un-
terrichteten. Die Lehrpersonen verfiigten iiber eine Berufserfahrung von einem bis zu

vierzig Jahren und unterrichten auf unterschiedlichen Niveaus. Sie arbeiteten mit teil
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weise selbst zusammengestellten Unterrichtsmaterialien und mit unterschiedlichen
Lehrmitteln der Sekundarstufe I (siche Kapitel 7.3, F2 und Anhang).

6.7.3 Strukturelle Validierung

Unter der strukturellen Validitédt verstehen Leuders und Sodian (2013) die Passung
von theoretischem Kompetenzmodell und gewahltem psychometrischem Messmodell
(Structural Aspect). Die strukturelle Validitdt wird durch die Auswertung der Daten
ermittelt, indem folgenden Fragen nachgegangen wird: Wird die Struktur der Kom-
petenzen durch die Daten abgebildet? Diskriminieren die Items geniigend gut zwi-
schen Personen mit geringen und hohen Fihigkeiten? Liegt eine geniligend gute Vari-
anz vor? Liegt eine Passung des Tests zur zu iiberpriifenden Fragestellung vor?
Ebenso fallen Dimensionsanalysen unter die strukturelle Validierung (Leuders &
Sodian, 2013). Die Testgiite wurde im Rahmen der strukturellen Validitit ermittelt
(siehe F3 und Kapitel 7.4.1).

6.7.4 Generalisierbarkeit

Die Generalisierbarkeit ist die Angemessenheit einer iiber die Aufgaben- und Perso-
nengruppe hinausgehenden Interpretation (Generalizability Aspect) (Leuders &
Sodian, 2013). Konnen die erforschten Daten auf andere Anforderungssituationen
iibertragen werden? Haben Geschlecht, Jahrgangstufe, Anzahl gesprochener Spra-
chen, Personenfihigkeiten wie auch der Schultyp einen Einfluss? Diesen Fragen
wurde mit Hilfe von DIF-Analysennachgegangen, mit dem Ziel, die Messinvarianz
des Messinstruments zu iiberpriifen und dadurch Aussagen iiber die Generalisierbar-
keit zu machen (siehe F3 und Kapitel 7.4.6).

6.7.5 Externe Validierung

In Abgrenzung zur internen Validitit, die experimentelles Design, Randomisierung,
Experimental- und Kontrollgruppe sowie die Kontrolle von Storfaktoren berticksich-
tigt, ist die externe Validitdt die Angemessenheit mit Blick auf konvergente, diskri-
minante und pradiktive Zusammenhinge mit anderen Konstrukten (External Aspect).
Messmodelle beschreiben das Verhalten von Personen in bestimmten Situationen
(Aufgaben, Items) in Abhéngigkeit der Anforderungsmerkmale der Situationen
(Items-Merkmale) und der Disposition der Personen (latente Personenmerkmale)

(Leuders & Sodian, 2013). Riickschliisse auf andere kognitive Fahigkeiten und Fertig-
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keiten geben der KFT (Ermittlung der drei Intelligenz-Skalen), der LGVT (Lesefa-
higkeit) wie auch der NAW (Strategiewissen zum Experimentieren) (siche Kapitel
7.5.1 und F4 und F6).

Beziehungen zum Fach- und Methodenwissen wurden durch Korrelationsberechnun-

gen wie auch Strukturgleichungsmodelle ermittelt (siche Kapitel 7.5.2 und F5).

6.8 Probabilistische Testtheorie

Die erhobenen Daten wurden nach der probabilistischen Testtheorie ausgewertet.
Diese Theorie nimmt eine probabilistische Beziehung zwischen der Fahigkeitsauspri-
gung einer Person (Personenparameter), der Itemschwierigkeit (Aufgabenparameter)
und der Wahrscheinlichkeit, dass die Person die Aufgabe richtig 16st, an. Angenom-
men wird, dass die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person eine Aufgabe richtig 16st,
mit steigendem Personenparameter (Personenfahigkeit) und sinkendem Aufgabenpa-
rameter (Itemschwierigkeit) zunimmt (Rasch, 1993). Es gibt verschiedene probabi-
listische Modelle, mit denen sich auf der Grundlage der erhobenen Daten derartige
Berechnungen anstellen lassen. Das sogenannte Rasch-Modell ist das einfachste Mo-
dell zur Schétzung von Itemschwierigkeiten und Personenfdhigkeiten (wie gut ist eine
Person in einer Kompetenz), da die Antworten der Lernenden bei einer Modellgeltung
auf eine latente Variable zurilickzufiihren sind (Biihner, 2011; Rost, 2004). Notwendig
zur Bestimmung dieser latenten Variablen ist die Bedingung, dass die manifesten Va-
riablen, also die einzelnen Items, untereinander korrelieren und die latente Variable,
also die Kompetenz, der Grund der Korrelation ist. Die Items diirfen nicht voneinan-
der abhéngig sein, d.h. u.a., dass sie auBerdem unabhéngig voneinander bearbeitbar
sein missen (Rost, 2004). Des Weiteren muss die Stichprobenunabhéngigkeit (Item-
parameter unabhéngig von den Personen und Personenparameter unabhingig von den
Items schitzen) gewihrleistet sein. Im Folgenden wird auf die fiir die Arbeit relevan-

ten Aspekte der Testtheorie eingegangen.

6.8.1 Das Rasch-Modell

Das Rasch-Modell basiert auf gewissen Annahmen, dazu gehort, dass die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Person eine Aufgabe 16st in Abhingigkeit eines Personen-
parameters steht, jedoch unabhéngig vom Aufgabenparameter ist (Rost, 2004). Das
Modell ordnet dabei jeder Person einen Personenparameter und jeder Aufgabe einen

Schwierigkeitsgrad (Aufgabenparameter) zu. Je hoher der Personenparameter, desto
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hoher ist die Losungswahrscheinlichkeit fiir ein Item mit einem festgelegten Aufga-
benparameter. Als Modellannahme wird vorausgesetzt, dass das Ausmal} einer be-
stimmten Fahigkeit einer Person durch einen einzelnen Parameter charakterisiert wird
und dass die Féhigkeit ein eindimensionales Merkmal ist. Der Schwierigkeitsgrad je-
der Aufgabe wird durch einen einzigen Parameter charakterisiert und die Schwierig-
keit ist ebenfalls ein eindimensionales Merkmal. Die Leistungen einer Person sind
iiber alle Aufgaben hinweg unabhéngig und hiangen nur von den Itemschwierigkeiten,
aber nicht von den zuvor geldsten Aufgaben ab. Die Antwortwahrscheinlichkeit wird
im Funktionstyp zur Berechnung der Losungswahrscheinlichkeit einer Person fiir eine
Aufgabe in eine Logit-Funktion transformiert. Der Wertebereich reicht nun, anstelle
von null bis eins, von minus unendlich bis plus unendlich, wobei allgemein Werte von
-3 bis +3 Logits erwartet werden (Biihner, 2011). Es wird fiir die Logit-transformierte
Losungswahrscheinlichkeit (also die Funktion von Itemschwierigkeit und Personen-
fahigkeit) eine lineare Abhingigkeit des Personenparameters angenommen. Der Null-
punkt der Logitskala kann einer Losewahrscheinlichkeit von 50 % entsprechen, dies
hingt jedoch davon ab, wie die Itemparameter zu den Personenparametern stehen.
Items und Personen mit einem negativen Logitwert haben niedrigere Schwierigkeiten
bzw. niedrigere Personenfdhigkeiten. Items und Personen mit einem positiven Logit-
wert hingegen haben eine hohe Itemschwierigkeit bzw. Personenfahigkeit (Biihner,
2011; Koller et al., 2012). Beide Parameter werden auf derselben Skala abgebildet
(Rost, 2004). Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person v die Aufgabe i korrekt 16st

wird gezeigt durch die Formel 1:

Formel 1 Rasch-Modell-Gleichung (Koller et al., 2012)

vi eV - Pi
P(Xyi = x4il0y, By) = iX_I})_[ZXp((e — BB.))] = Pvi

Die Exponentialfunktion, mit der sich jede Aufgabe darstellen lédsst, bestimmt den
Verlauf der Itemcharakteristikkurve (ICC; engl.: item characteristic curve) und bildet
die Losewahrscheinlichkeit fiir ein Item in Abhédngigkeit von Personenfdhigkeit und
Itemschwierigkeit ab. Auf der y-Achse wird die Wahrscheinlichkeit der Itemerreich-
barkeit dargestellt. Sie reicht von 0 bis 1. Die x-Achse reprédsentiert die latente Vari-
able, also die mogliche Personenfahigkeit (Rost, 2004).

Die Trennschérfe ist ein Qualitdtskriterium der einzelnen Items. Sie gibt an, wie stark

die mit dem jeweiligen Item erzielte Differenzierung zwischen den Testpersonen mit
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der Differenzierung durch den Gesamttest {ibereinstimmt. Eine gute Trennschirfe ei-
nes Items ldsst die Voraussage zu, dass Personen mit einem hohen Testergebnis bei
einem gegebenen [tem einen hohen Wert erzielen (Koller et al., 2012). Die Parallelitét
der ICCs, die als Merkmal der Rasch-Modelle gilt, basiert auf der Annahme, dass alle
Items dieselbe Trennschérfe aufweisen (Rost, 2004). Die ICC-Kurve zeigt, dass bei
konstanter Itemschwierigkeit die Losungswahrscheinlichkeit eines Items mit steigen-

der Personenfahigkeit zunimmt (Koller et al., 2012).

Die zur Berechnung eingesetzte Software ConQuest ® verwendet fiir die Schitzung
der Itemparameter die sogenannte marginale Maximum-Likelihood-Methode (Wu et
al., 2007). Fiir die Schitzung der Itemschwierigkeit und der Personenféhigkeit wird
von einer Normalverteilung der Population ausgegangen. Die Itemparameter werden
so geschitzt, dass das Produkt der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Parameter (Li-
kelihood L) moglichst gro3 wird (Biihner, 2011; Koller et al., 2012).

6.8.2 Das ,,Partial Credit Model*

Das in Kapitel 6.8.1 beschriebene Rasch-Modell dient als Grundlage fiir das Partial
Credit Model. Das Partial Credit Model geht wie das Rasch-Modell davon aus, dass
iiber die gegebenen [temantworten auf eine gemeinsame, latente Variable geschlossen
werden kann. Das Partial Credit Model berticksichtigt auch nichtdichotome Bewer-
tungsformate, also Formate mit mehr als zwei Antwortmdglichkeiten. Das Partial Cre-
dit Model ist bei Variablen mit geordneten Antwortkategorien und damit auf ordinale
Daten anwendbar. Die einzelnen Kategorien werden als Leistungsniveaus bezeichnet.
Von diesen klar abzugrenzen sind die (Ldsungs)schwellen (Thresholds), die jeweils
zwischen zwei benachbarten Kategorien liegen. Durch die Bewiltigung der ersten
Stufe gelangt man auf das erste Leistungslevel, und durch Meistern der zweiten Stufe
gelangt man auf das zweite Level, usw. Der Begrift der Schwelle impliziert, dass der
Ubergang von einer Kategorie zur anderen dem Kontinuum an diesem Punkt auf statt-
findet, d. h. die Wahrscheinlichkeit, in der folgenden Kategorie zu antworten, von
diesem Punkt an grosser wird als die Wahrscheinlichkeit, in der vorangegangenen
Kategorie zu antworten (Rost, 2004). Auf der jeweiligen Schwelle, d.h. auf der Skala
der latenten Variablen, haben die beiden betrachteten Kategorien exakt dieselbe
Wahrscheinlichkeit. Damit besteht an diesem Punkt also jeweils eine 50 %-ige Wahr-
scheinlichkeit, auf das niedrigere Level x—1 oder auf das hohere Level x zweier be-

nachbarter Niveaus zu gelangen. Die Schwellen liegen auf dem latenten Kontinuum
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an den Schnittpunkten der Kategorienfunktionen (Rost, 2004). Je weiter rechts diese

liegen, desto schwieriger ist es, sie zu iiberschreiten.

Von geordneten Antwortkategorien wird gesprochen, wenn die Schnittpunkte entlang
des latenten Kontinuums angeordnet sind. Geordnet bedeutet dabei, dass die Antwort-
kategorien der Ratingskala gleich geordnet sind wie die entsprechenden Schwellen-
werte. Die Schwellenparameter definieren Abschnitte auf dem Kontinuum, in denen
die Testpersonen mit den entsprechenden Parametern fiir ein Item am wahrschein-
lichsten antworten (Dorsch et al., 2013). Der Schwellenparameter zeigt an, wann einer
Person wahrscheinlich ein hoherer Code zugewiesen wird. Die Itemschwierigkeit
wird als Mittelwert aller Schwellenwerte definiert (Biihner, 2011). Jedes Item verfiigt
iiber seinen eigenen Schwellenwert. Dies kann dazu fiihren, dass die verwendete Ant-
wortskala bei Items ungeordnete Kategorien aufweist. Grund dafiir ist, dass der
Schwellenwert diejenige Fahigkeit angibt, ab der es wahrscheinlich ist, dass jemand
von zwei benachbarten Codes den hoheren erreicht. Falls Schwierigkeiten von be-
nachbarten Codes sehr nahe beisammen sind, kann es vorkommen, dass ein Code fiir
keine Kompetenzauspragung der wahrscheinlichste Fall ist (Rost, 2004). Die Katego-
rienfunktion dieses Codes wird iiberall durch die Kategorienfunktionen der benach-
barten Codes iibertroffen. Dies fiihrt zu einer Verletzung der angenommen Ordnung
(Gut, 2012). Ein Beispiel dafiir zeigt Rost (2004, S. 200). Um dieses Problem zu 16sen,
wird mit ,,Generalized Thresholds* (verallgemeinerten Schwellenwerten) gearbeitet.
Ein Generalized Threshold ist der Schwellenwert fiir diejenige Fahigkeit, ab der es
wahrscheinlich ist, dass jemand einen hoheren Code erreicht. Gemall Definition sind
die ,,Generalized Thresholds* immer gleich geordnet. Wéahrend Rost (2004) die Ord-
nung der Schwellenparameter als Kriterium zur Uberpriifung der Qualitit der Item-
Antwort-Ordinalskala sieht, weisen Masters und Wright (1997) darauf hin, dass neben
der Abbildung der Antwortkategorien als Kompetenzbereiche, in denen ein Code der
wahrscheinlichste ist, noch andere Abbildungsmdglichkeiten bestehen. Eine Abbil-
dung, bei der die Interpretation der Schwellenparameter zudem invariant gegeniiber
einer Vertauschung der normalen Ordnung der Schwellenparameter ist, teilt sich das
Kontinuum der Personenparameter in Bereiche ein, in denen die Wahrscheinlichkeit
fiir einen hoheren Code grosser ist als fiir einen tieferen Code (Masters & Wright,
1997).
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6.9 Regressionsanalyse

Die Beziehung zwischen den Personenfahigkeiten im wissenschaftlichen Skizzieren
und anderen Personenfdhigkeiten wie der Kognition (KFT), der Lesefdhigkeit
(LGVT) oder dem Strategiewissen zum Experimentieren (NAW) wird durch eine Re-
gressionsanalyse untersucht. Eine Korrelation zeigt dabei einen Zusammenhang an
zwischen dem wissenschaftlichen Skizzieren und anderen Konstrukten (Biihner &
Ziegler, 2009).

Fiir die Arbeit wurden folgende Voraussetzungen der Berechnung von linearen Re-

gressionsmodellen getestet:

a) Linearitit, insbesondere auch keine Ausreisser

b) keine Autokorrelation der Residuen

c¢) Homoskedastizitédt (Gleichheit der Varianzen der Residuen)

d) normalverteilte Residuen

¢) keine Multikollinearitit, d.h. keine Korrelationen der Pradiktoren mit externen
Variablen (Bortz & Schuster, 2010; Field, 2018).

Als Néchstes werden die verschiedenen Voraussetzungen, deren Testung und die Re-
sultate kurz aufgefiihrt. Die Uberpriifung der Autokorrelation erfolgte mit der Durbin-
Watson-Statistik, die Werte von 0 bis 4 annehmen kann. Ein Wert von 2 besagt, dass
keine Autokorrelation zwischen den Residuen besteht. Fiir Werte nahe bei 2 kann
davon ausgegangen werden, dass ebenfalls keine Autokorrelation vorliegt (Biithner &
Ziegler, 2009). Hier betrdgt der Wert der Durbin-Watson-Statistik 1.94, das heif3t es

liegt keine Autokorrelation vor.

Die Residuen, Vorhersagefehler, d.h. die Differenz zwischen beobachteten Werten

und den durch die Regressionsgeraden vorhergesagten Werten, sind normalverteilt.

Homoskedastizitét, d.h. die Gleichheit der Varianzen der Residuen, liegt vor, wenn
die Residuen fiir alle Variablen gleich sind. Die Priifung erfolgte iiber Streudia-
gramme mit den z-standardisierten vorhergesagten Werten als x-Achse und den stan-
dardisierten Residuen als y-Achse. Bei einer Homoskedastitizit streuen die vorherge-
sagten Werte gleichmiBig um die Regressionsgerade (Biihner & Ziegler, 2009). Auch
die Normalverteilung der Residuen, eine weitere Voraussetzung, die erfiillt sein muss
(Field, 2018) liegt vor. Sie wurde mittels Histogrammen der standardisierten Residuen
zur visuellen Uberpriifung begutachtet (Biihner & Ziegler, 2009).
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Die Uberpriifung der Multikollinearitit erfolgte iiber den ,,Variance Inflation Faktor
(VIF) und die Toleranz. Ein Wert unter 0.1 fiir die Toleranz sowie ein Wert tiber 10
fiir den VIF ist starkes Zeichen fiir die Multikollinearitit (Field, 2018). Mit Werten
fiir die Toleranz von 0.741 und einem VIF von 1.35 kann eine Multikollinearitit wie
auch die Unklarheit, welcher Pridikator fiir die Varianzaufklarung relevant ist, aus-
geschlossen werden. Beides hitte Auswirkungen auf die Standardfehler der B -Ge-
wichte. Hohe 3 -Gewichte wiirden nicht signifikant werden, tiefe dagegen schon. Mul-
tikollinearitét tritt auf, wenn zwei Pradiktoren miteinander stark korrelieren (Biihner
& Ziegler, 2009).

Zur Berechnung der externen Validitdt der Kompetenzmessung wurde eine Regressi-
onsanalyse fiir die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens mit den Begleitstu-
dien (NAW, KFT und LGVT, siehe Kapitel 6.3.5 und 7.5) ermittelt. Die Analyse der
linearen Regression erfolgte nach Transformation der Daten aus dem Statistikpro-
gramm ConQuest® in SPSS® (Wu et al., 2007). Die Regression wird als lineares
Modell aus den Messdaten ermittelt (Field, 2018). Beim unstandardisierten Regressi-
onsgewicht b oder B handelt es sich um die Steigung der Regressionsgeraden. Diese
gibt an, um wieviel sich die abhéngige Variable dndert, wenn sich die unabhingige
Variable um eine Einheit dndert (Field, 2018). Das standardisierte Regressionsge-
wicht B wird vom unstandardisierten abgeleitet, indem die Regressionsgerade fiir z-
standardisierte Werte dargestellt wird und der y-Achsenabschnitt dadurch wegfillt,
da dieser Teil der Wirkung der z-Transformation unwichtig fiir die Umrechnung von
b nach B ist. Der B-Wert gibt wie das unstandardisierten Regressionsgewicht (b oder
B) an, dass sich der Wert des Kriteriums um B-Standardabweichung @ndert, wenn sich
der Wert des Priadiktors um eine Einheit dndert (Biihner & Ziegler, 2009). Ein Re-
gressionsgewicht von B = 0 bedeutet keinen Zusammenhang, hohe  -Werte weisen

auf grofle Zusammenhinge zwischen den untersuchten Merkmalen hin.

Cohen (1988) legt fiir die Interpretation der Effektstirke des Zusammenhangs fol-
gende Werte fest: Beta (§) > 0.4: starker Zusammenhang, 0.2 - 0.4: moderater Zusam-
menhang und 0.0 - 0.2: kein oder schwacher Zusammenhang. Nach Peterson und
Brown (2005) lésst sich das standardisierte Beta (3) mit dem R gleichsetzen; daher

kann die Varianzauftklarung fiir die einzelnen Prédikatoren geklirt werden.

Der Determinationskoeffizient R? gibt Aufschluss iiber den Anteil der Varianz, die

durch das Modell an der Gesamtvarianz aufgeklirt werden kann (Biihner & Ziegler,
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2009). Bei einer multiplen Regression konnen die Korrelationen unter den Pri-
diktoren bei der Berechnung der Varianz zur Aufkldarung der Varianz der einzelnen
Pradiktoren mit einbezogen werden (Moosbrugger & Kelava, 2012). Der korrigierte
Determinationskoeffizient R%r gibt an, wie gut die Modellfunktion die Daten erklért.
Der Korrelationskoeffizient R zeigt die Stérke des linearen Zusammenhangs zwischen
zwei quantitativen GroBen. Fiir die Interpretation des korrigierten Determinationsko-
effizienten R%worr wird ein Wert von R < 0.02 als kleiner, ein Wert R%cor < 0.13 als
mittlerer und ein Wert R%orr < 0.26 als grosser Effekt klassifiziert (Cohen, 1988).

Die Effektstirke f der Pridiktoren lisst sich nach Cohen (1988) aus R? mit der Formel

2 ermitteln:

Formel 2 Effektstirke der Regressionsanalyse

RZ
f= 1-R?
Fiir die Interpretation der Effektstirke wird ein Wert £ < 0.02 als kleiner, ein Wert f <

0.15 als mittlerer und ein Wert f < 0.35 als groB3er Effekt klassifiziert (Cohen, 1988).

6.10 Korrelationsanalyse

Bei der Erhebung der Daten wurden den Lernenden jeweils sechs Items vorgelegt.
Jedes Item bestand aus einer Fragestellung zur Erfassung der Kompetenz des wissen-
schaftlichen Skizzierens mit dem Antwortformat ,,wissenschaftliche Skizze* und ei-
nem Set von Fragen zum Fach- und Methodenwissen in Form eines Multiple-Select
Tests (siche Kapitel 6.3.4), der auf das jeweilige Item abgestimmt wurde. Fiir den
Aufgabentyp ,,Beobachtung® waren es drei Aufgaben mit jeweils einer korrekten Ant-
wort und zwei Distraktoren. Der Kontext ,,Sduren und Basen* verfligte iiber zwei kor-
rekte Antworten und einen Distraktor. Beim Aufgabentyp ,,Vergleich® gab es vier
Aufgaben mit einer korrekten Antwort und zwei Distraktoren fiir den Kontext ,,Brau-
setablette®. Fiir die Kontexte ,,Eis schmelzen* und ,,Sdure und Basen* hingegen gab
es zwei korrekte Antworten und einen Distraktor. Beim Aufgabentyp ,,Experimen-
tieren* wurden zwei Aufgaben gestellt mit je sechs Antwortmoglichkeiten, wobei da-

von jeweils zwei korrekt waren und vier Distraktoren darstellten.

Korrelationen dienen der Analyse von Zusammenhéngen zwischen Variablen. Rang-
korrelationen, wie der hier angewendete Kendall-Tau-Test, benotigen nicht die An-

nahme, dass die Beziehung zwischen den Variablen linear ist. Dies macht den Test
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robust gegentiber Ausreilern (Field, 2018). Beim Kendall-Tau-Test wird von ordi-
nalskalierten Daten ausgegangen. Der Test misst, wie oft die Rangfolge des Merkmals
A nicht mit der Rangfolge der Merkmals B iibereinstimmt, und dividiert diese durch
die prinzipiell méglichen Rangfolgen, wodurch das Intervall des Kendall-Tau-Tests
zwischen -1 und 1 liegt. Ein Absolutwert von 1 besagt eine identische Rangfolge und
somit einen vollkommenen Zusammenhang, und ein positiver Wert zeigt einen posi-
tiven Zusammenhang auf. Bei einer hohen Ausprigung des einen Merkmals kann auf

eine hohe Auspragung des anderen Merkmals geschlossen werden.

Ein negativer Wert fiir die Korrektion weist auf einen negativen Zusammenhang hin
(Bortz & Doring, 2007). Dies bedeutet, dass bei einer hohen Auspriagung des einen
Merkmals eine niedrige Auspriagung des anderen Merkmals vorliegt. Bei einem Kor-
relationswert von Null liegt kein Zusammenhang zwischen den Merkmalen vor. Eine
Einstufung der Korrektionskoeffizienten bietet Zofel (2003) (siehe Tab. 41).

Tab. 41 Einstufung der Korrelationskoeffizienten (Zofel, 2003)

Korrelationskoeftizienten Einstufung

Ir| <0.2 sehr geringe Korrelation
02<|r| <05 geringe Korrelation
05<|r|<0.7 mittlere Korrelation
0.7<|r| <09 hohe Korrelation
09<Ir|<1.0 sehr hohe Korrelation

6.11 Strukturgleichungsmodell

Strukturgleichungsmodelle dienen dazu, theoretisch hergeleitete Kausalzusammen-
hénge zwischen latenten Variablen mit empirischen Daten zu iiberpriifen (Reinecke
& Poge, 2010). Multiple Regressionsanalysen stellen die einfachste Modellgleichung
dar. Im Unterschied zu den Regressionsanalysen konnen gleichzeitig mehrere Hypo-

thesen beziiglich der Beziehungen zwischen unabhéngigen und abhéngigen manifes-

ten Variablen in einer Analyse liberpriift werden. Die Verkniipfung mehrerer Regres-
sionsmodelle miteinander wird bei der Modellierung als Pfadanalyse bezeichnet
(Reinecke & Poge, 2010). Pfaddiagramme dienen der graphischen Darstellung von
Strukturgleichungsmodellen (Geiser, 2011). Mittels konfirmatorischer Faktorenana-
lyse wird im allgemeinen Strukturgleichungsmodell zwischen manifesten und laten-
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ten Variablen differenziert. Dadurch ist die Kontrolle von Messfehlern moglich (Rein-
ecke & Poge, 2010). Geschitzt werden die Parameter durch die Minimierung von
Diskrepanzfunktionen. Oftmals handelt es sich dabei um eine Maximum-Likelihood-
Diskrepanzfunktion (Reinecke & Poge, 2010).

Die Berechnung des Strukturgleichungsmodells erfolgte nach Transformation der Da-
ten aus dem Programm SPSS® in MPlus®. Die Modellpassung kann anhand ver-
schiedener Kriterien zur Beurteilung der Giite des Strukturgleichungsmodells vorge-
nommen werden. Der sogenannte Comparative-Fit-Index (CFI) wie auch der Truck-
Lewis-Index (TLI) sollten beide bei 0.97 oder noch néher bei 1 liegen. Diese beiden
Parameter vergleichen das Zielmodell mit einem Unabhédngigkeitsmodell (Geiser,
2011). Die informationstechnischen Masse (AIC, BIC) dienen zum Vergleich ver-
schiedener Modelle auf deskriptiver Ebene. Als Entscheidungskriterium gilt, dass das
Modell mit dem kleinsten Wert ausgewéhlt wird (Geiser, 2011).

130



7 Resultate und Interpretationen

Ziel des Dissertationsprojekts ist die Entwicklung und Validierung eines Messinstru-
ments, das aus einem literaturbasierten, a-priori Kompetenzstrukturmodell und auf
einer anschlieBenden externen Validierung des Messinstruments besteht. Die erfass-

ten Studiendaten wurden aufbereitet (siche Kapitel 7.1) und ausgewertet.

Nachfolgend werden die Resultate der Validierung der Qualitdtsmerkmale des Kom-
petenzstrukturmodells und deren Interpretation (sieche Kapitel 7.2, F1), die 6kologi-
sche Validierung des Testinstruments (siche Kapitel 7.3, F2), die Validierungsaspekte
der Testgiite des Messinstruments sowie die Verallgemeinerung (siche Kapitel 7.4,
F3) vorgestellt. Zusammenhinge zu externen Faktoren, die aulerdem fiir die externe

Validierung iiberpriift wurden, werden ebenfalls erldutert (siche Kapitel 7.5, F4-F6).

7.1 Datenaufbereitung

Die wissenschaftlichen Skizzen der Lernenden wurden mit Hilfe des Kodiermanuals
(siehe Anhang) in das im Progressionsmodell (siehe Kapitel 6.2) festgelegte Niveau
des wissenschaftlichen Skizzierens eingeteilt, indem jede Skizze mit Hilfe von Indi-
katoren dichotom (null oder eins) kodiert wurde. Bei fehlenden Skizzen wurden alle
Indikatoren mit ,,fehlend* (999) kodiert. Mit der Software Excel® wurde aus den Da-
ten der einzelnen Indikatoren das Niveau der Kompetenz des wissenschaftlichen Skiz-
zierens (Niveau 0 bis 3) ermittelt. Das jeweilige Niveau wurde durch die im Kodier-

manual festgehaltenen Schwellenwerte festgelegt (sieche Kapitel 6.5.2).

Die Daten des begleitenden Multiple-Select Tests (MS) (siehe Kapitel 6.3.4) wurden
manuell ausgewertet. Pro vollstandig korrekt beantwortete Frage wurde ein Punkt ver-
geben (alle Kreuze einer Frage mussten richtig gesetzt sein). Die Leistung der Schii-
lerinnen und Schiiler im Lesegeschwindigkeits- und Verstindnistest (LGVT) (siche
Kapitel 6.3.5) wurde in Excel® erfasst und nach Schneider, Schlagmiiller und
Ennemoser (2007) ausgewertet. Die Items mit geschlossenem Antwortformat (NAW
und KFT) (siehe Kapitel 5.3.5) wurden mit der Software Teleform®(Cardiff, 2008)
eingelesen und anschliessend in SPSS®-Dateien gespeichert. Die Auswertung an der

Anzahl korrekt geloster Aufgaben wurde im Excel® vorgenommen.

Der Lesegeschwindigkeits- und Verstidndnistest (LGVT) mit den Subskalen (Lesever-
standnis LV, Lesegenauigkeit LGN und Lesegeschwindigkeit LGS) besitzt eine sehr
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gut Testgiite, die durch Paralleltests und Retests ermittelt wurde (Schneider et al.,
2007); diese wurde durch ein Cronbach-Alpha (o) von 0.728 fiir den Lesegeschwin-
digkeits- und Verstindnistest mit einer zufriedenstellenden Ubereinstimmung fiir die
interne Konsistenz der Skala bestitigt. Die drei Skalen ergaben manifeste T-Werte,

die ins Hintergrundmodell eingeflossen.

Das Cronbach-Alpha () fiir die Subskala zum nonverbal-figuralen Denken (N3) des
KFT (Heller & Perleth, 2000) zeigt mit 0.796 eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung fiir die interne Konsistenz der Skala (Bortz & Do6ring, 2007; Schmitt, 1996).

Fiir die Analyse der Items des NAW-Tests (Koenen, 2014; Mannel, 2011) wurde eine
Rasch-Analyse durchgefiihrt. Die Berechnung der Skala erfolgte eindimensional. Zur
Analyse der Aufgabenparameter wurden die gewichteten (Infit) und die ungewichte-
ten (Outfit) Mean-Square-Fitstatistiken (MNSQ) ermittelt, und die Uberpriifung er-
folgte anhand eines Tests (T-Test) mit Hilfe z-standardisierter Werte. Werte zwischen
0.8 und 1.2 gelten fiir die Infit- und Outfit-Werte als gut (Wu et al., 2007). T-Werte
sollten zwischen - 2.0 und 2.0 liegen (Wu et al., 2007). Als Signifikanztest wurde ein
y>-Test eingesetzt (Wu et al., 2007).

Tab. 42 Item-Kennwerte der neun Items des NAWs der Rasch-Analyse

N 375

Infit-Werte 0.90 <infit<1.11
Outfit-Werte 0.91 < outfit < 1.04
T-Wert -220<T<0.8
EAP/PV Reliabilitt 0.713

Item Separation-Reliabili- | 0.981
tat

Variance 1.226
Geschitzte Parameter 10
Discrimination 0.47-0.58

Die Personen-Separation-Reliabilitét liegt bei 0.713, die Item-Separation-Reliabilitéit
ist mit 0.981 sehr zufriedenstellend (Wu et al., 2007). Die Varianz liegt mit 1.226 in
einem hohen Bereich. (Wu et al., 2007). Die Rasch-Analyse zeigt fiir die neun einge-
setzten Items eine zufriedenstellende Modellpassung (siehe Tab. 42) (Wu et al.,
2007).
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Die Datensitze der Begleitstudien NAW, KFT und LGVT liegen alle normalverteilt

Vor.

7.2 Validierung der Qualititsmerkmale des Kompetenzstrukturmodells
(F1)

Zur Beantwortung der F1 ,,Sind die Qualitdtsmerkmale des entwickelten Kompetenz-
strukturmodells inhaltlich valide?* (siehe auch Kapitel 3.5.2 und 6.7.1) wurden die
Inhalte des Kompetenzstrukturmodells und somit die Grundanforderungen an die
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens validiert. Die Antworten der befragten
Chemie-Fachdidaktikerinnen und -Fachdidaktiker sind in der Abb. 8 dargestellt. Sehr
hohe Nennungen erhalten die Gruppe ,,Eindeutigkeit* (wahrnehmbare relevante Qua-
litdtsmerkmale dargestellt), ,,Fokus/Relevanz* und ,,fachliche Korrektheit*. Dagegen

werden ,,Detailtreue* wie auch ,,3D-Darstellung® als unwichtig erachtet.

Bei ,,Erginzung durch Text* herrscht mit etwas mehr Nennungen ,.,eher ja*“ als ,,cher
nein“ keine Einigkeit unter den Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern. Die
Gruppe ,,Aufgabentyp* zeigt im Schnitt weniger positive Nennungen, wahrscheinlich,
da sie spezifisch die Aufgabentypen aufgreift.

unverzichtbar +

cher ja +

eher nein

gar nicht
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Abb. 8 Validierung der Qualititsmerkmale wie auch des Aufgabentyps: ,,unverzichtbar” = 4, ,.eher

13

ja“ =3, ,.eher nein“ = 2, , gar nicht“ = 1
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Tab. 43 Validierung der Qualititsmerkmale und des Aufgabentyps

Eindeutigkeit deutlich gezeichnete Skizze 3.40
wahrnehmbare relevante Qualititsmerkmale dargestellt | 3.85
(Farbverdnderungen, Formverdnderungen, Aggregatszu-
standsédnderungen etc.)

Beschriftung/Legende verwendet 3.55
Ergénzung durch Text 2.65

Struktur angemessene Grofle 2.75
relevante Proportionen 2.85
Perspektive wechseln 2.58
Zoom auf Details 2.42
Symbole (z. B. Pfeile, um Vorgénge darzustellen) 3.50

Idealisierung Irrelevantes weggelassen 3.50
Fokus/Relevanz (Unwichtiges weggelassen, Wichtiges im 3.70
Zentrum)

Vollstindigkeit | Vollstdndigkeit 2.85
Alle Vorginge/Abfolgen gezeichnet 2.90
Verkniipfungen zwischen zwei Skizzen hergestellt 2.95

Abstraktion Abstraktion 3.22
2D gezeichnet 2.65

fachliche Fachlichkeit (inhaltlich korrekt) 3.70

Korrektheit Unterscheiden Beobachtung und Erklérung 3.39

Aufgabentyp Vergleich dargestellt 3.06
Unterschied erfasst 3.19
zwei Phdnomene oder Vorgidnge wurden, verglichen diese ne- | 3.16
beneinander gezeichnet
Phénomen wird durch Planung erzeugt 2.36
Variablenkontrolle dargestellt 2.88

Idealisierung Detailtreue 2.40

Abstraktion 3D-erkenntlich 2.00

Tab. 43 zeigt Mittelwerte der einzelnen Nennungen der Validierung Qualitdtsmerk-
male, unterteilt in Facetten und den Aufgabentyp. Die Nennung ,,unverzichtbar*
wurde als 4, die Nennung ,.eher ja* als 3, die Nennung ,,cher nein* als 2 und die Nen-
nung ,,gar nicht“ als 1 bewertet. Ein Wert von iiber 3.0 ldsst auf darauf schlie3en, dass

dieses Kriterium von einer Mehrzahl der Fachdidaktiker und Fachdidaktikerinnen als

relevant erachtet wird.
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Neben der Bewertung der vorgegebenen Qualitdtsmerkmale bestand fiir die Fachdi-
daktikerinnen und Fachdidaktiker die Moglichkeit, weitere Kriterien und Quantitéts-
merkmale, die sie fiir die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens als relevant
betrachteten frei zu duBern. Einzelne Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern erach-
ten die in der Tab. 44 aufgefiihrten Kriterien und Quantitdtsmerkmale neben den in

der Tab. 43 aufgefiihrten Qualititsmerkale als relevant.

Tab. 44 Kriterien und Qualitdtsmerkmale Nennungen einzelner Fachdidaktik Expertinnen und - ex-

perten
Kategorie Nennungen
Struktur Klarheit
Versténdlichkeit
Strukturiertheit
gleiche oder dhnliche Beobachtungen mit gleichen Symbolen dargestellt
Vereinfachung komplexe Zusammenhénge vereinfachen
Modellarbeit Modellcharakter der Skizze soll sichtbar sein
Unterscheidung sichtbare Welt / submikroskopische Denkmodellwelt
kein Zoom von der sichtbaren Welt in die Denkmodellwelt, da sonst unklar
bleibt, wann Denkmodellwelt startet bzw. unklar ist, dass die Eigenschaften
sich ebenfalls vom sichtbaren Stoff zum Atom/Molekiil/Teilchen éndern
Prozess/Ablauf Entwicklung und Prozesse darstellen
Anfangs- und Endzustidnde immer ganz klar dargestellt
Nutzen von Verzicht auf eine Skizze, wenn sie nicht dem Verstiandnis der Sache/des Phé-
Skizzen nomens dient

Die Nennungen der Kategorie ,,Struktur werden nicht explizit im Kompetenzstruk-
turmodell aufgegriffen, sie sind jedoch die Grundlage fiir die Facette ,,Eindeutigkeit*
wie auch fiir die Verstindlichkeit der Skizze im Allgemeinen. Die Nennung ,,gleiche
oder dhnliche Beobachtungen werden mit gleichen Symbolen dargestellt” weist auf
die Verwendung einer einheitlichen ,,Bild/Zeichensprache hin, die analog in der
schriftlichen Beschreibung von Vorgingen und Beobachtungen als Verwendung einer
einheitlichen Fachsprache aufgefasst wird (Gut & Mayer, 2018).

Die Vereinfachung findet sich teilweise in den Facetten ,,Idealisierung® und ,,Abs-
traktion* (siehe Tab. 7) wieder, auch in der Facette ,,Vollstindigkeit™, wenn es um die
Darstellung von Abldufen geht. Die Nennungen der Kategorie ,,Prozess/Ablauf* sind

in der Facette ,,Vollstindigkeit™ in den Indikatoren aufgegriffen, die die Verwendung
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von mehreren Bildern (Bildabfolgen) generell, aber auch explizit fiir die Darstellung

des Phanomens kodieren.

Die Modellarbeit wurde explizit aus dieser Arbeit ausgeklammert, da dies eine weitere
Kompetenz, die ,,Kompetenz der Modellarbeit®, aufgreifen wiirde und die Trennung
von der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens in den Skizzen dadurch er-
schwert wiirde. Auch auf den Nutzen der ,,Verwendung von Skizzen* wurde in dieser

Arbeit nicht eingegangen, weil vor allem auf die Nutzung der Skizze fokussiert wurde.

7.3 Okologische Validierung (F2)

Zur Beantwortung der F2 ,,Sind die fiir die Testkonstruktion verwendeten Kontexte
und Aufgaben 6kologisch valide?* (siehe auch Kapitel 6.7.2) wurden die Relevanz
wie die auch die Anwendungen der Kontexte und der Aufgabentypen im Chemieun-
terricht der Sekundarstufe I validiert. Wie hédufig die Kontexte und Aufgabentypen im
Chemieunterricht der Sekundarschule I Anwendung finden, konnten die befragten
Lehrpersonen mit einer Abstufung von ,,nie®, ,,selten®, ,,ab und zu* und ,,regelmaBig*

nennen.

Bei tiber der Hélfte der Lehrpersonen fanden die folgenden Kontexte im Unterricht
regelméfBig Anwendung: ,,Sduren und Basen‘ wie auch explizit ,,Indikatoren®, ,,Pha-
seniibergdnge®, insbesondere ,,Schmelzen von Eis®“, ,.einfache chemische Reaktio-
nen®, ,,Kohlenstoffdioxid* und ,,Chromatographie®. Die folgenden expliziten Anwen-
dungen der Themen wie ,,Farbstoff-Chromatographie (Teil der Chromatographie),
,,Losen von Brausetablette* (Teil der chemischen Reaktion) wie auch ,,die Entstehung
von Kohlenstoffdioxid aus Backpulver und Essig* (Teil des Kohlendioxids) fanden
nur bei einem Viertel der befragten Lehrpersonen regelméfige Anwendung im Unter-

richt. Die Methodenkompetenz fasst die drei Aufgabentypen zusammen.

Der Aufgabentyp ,,Beobachtung® fand bei mehr als 90 % der Befragten regelméBig
im Unterricht statt. Der Aufgabentyp ,,Vergleich® wie auch der Aufgabentyp ,,Expe-
rimentieren* war seltener und wurde nur bei einem Drittel der Befragten regelmifig,

bei einem weiteren Drittel ab und zu im Unterricht eingesetzt.

Abb. 9 zeigt die Verwendung der einzelnen Kontexte bzw. Aufgabentypen im Unter-
richt. Der Punkt verdeutlicht den Mittelwert, der Strich die Standardabweichung. Von
den in der Hauptstudie angewandten Kontexten fand einzig das ,,Losen von Brause-

tabletten‘ selten im Unterricht statt. Diese einfache chemische Reaktion wird aber
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oftmals bereits in der Primarstufe im Unterricht durchgefiihrt bzw. die Schiilerinnen
und Schiiler kennen diese Reaktion aus dem Alltag.
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Abb. 9 dkologische Validierung

Die Tab. 45 zeigt den Mittelwert des Einsatzes im Unterricht. Zu dessen Ermittlung
wurde eine Nennung von regelmifig als 4, eine Nennung von ab und zu als 3, eine
Nennung von selten als 2 und eine Nennung von nie als 1 gewertet. Ein Wert von {iber

3.0 im Mittelwert lasst auf eine Anwendung im Unterricht schlieen.

Die Lehrpersonen der Sekundarstufe I wurden zudem befragt, ob die in der Tab. 45
aufgefiihrten Kontexte in ihren im Unterricht verwendeten Lehrmitteln enthalten sind
und welches Lehrmittel sie im Unterricht einsetzen. Rund die Hélfte arbeitete mit
selbsterarbeiteten Skripten, ergénzt durch Ausziige aus verschiedenen Lehrmitteln.
Die tibrigen setzen teilweise veraltete Lehrmittel, aber auch die neu erscheinenden
Lehrmittel ein, welche zum Zeitpunkt der Erhebung noch nicht vollstindig herausge-
geben waren. Die Nennungen beziiglich der Inhalte der Lehrmittel decken sich mit

den Nennungen beziiglich des Einsatzes im Unterricht.
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Tab. 45 6kologische Validierung: Kontext, Aufgabentyp und Mittelwert

Kontext bzw. Aufgabentyp Mittelwert
Chromatographie 3.10
Farbstift-Chromatographie 2.34
Phaseniibergénge 2.97
Schmelzen von Eis 341
Einfache chemische Reaktionen 3.18
Ldsen von Brausetabletten 231
COz 3.45
Entstehung von CO2 mit Backpulver und Essig 2.00
Entstehung von CO2 mit Backpulver und Zitronenséure 2.97
Séuren und Basen 3.52
Indikatoren 3.10
Beobachtung von Phdnomenen 3.83
Beobachtung Vergleich zweier Phinomene 3.03
Planung eines Experiments zur Erarbeitung von Zusammenhédngen 3.21

7.4 Testgiite, Messinvarianz und Interpretation der Testwerte (F3)

Fiir die interne Validierung und die Beantwortung von F3 , Erfiillt das Messinstrument
die Testglite, die Messinvarianz und Generalisierbarkeit?* (siche Kapitel 6.7) wurden
die Testgiite der Skala der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens (siehe Ka-
pitel 7.4.1) und die Uberpriifung Auftrennung der Itemschwierigkeiten sowohl kon-
text- wie aufgabentypabhingig (siche Kapitel 7.4.2 - 7.4.4) untersucht. AuBBerdem
wurde die Progression der Itemschwierigkeiten betrachtet (siche Kapitel 7.4.5). Die
Uberpriifung der Messinvarianz und der daraus resultierenden Generalisierbarkeit
(sieche Kapitel 7.7.4 und 7.4.6) erfolgte durch differenzierte Rasch-Analysen (DIF-
Analysen).

7.4.1 Testgiite der Skala der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens

Zur Analyse der Items des Tests zur Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
wurde ein personenzentriertes Rasch-Modell berechnet und die Testgiite ermittelt. Die

Berechnung der Skala und ihrer Testgiite erfolgte eindimensional. Zur Analyse der
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Aufgabenparameter wurden die gewichteten (Infit) und die ungewichteten (Outfit)
Mean-Square-Fitstatistiken (MNSQ) ermittelt. Die Uberpriifung erfolgte anhand ei-
nes T-Tests mit Hilfe z-standardisierter Werte. Werte zwischen 0.8 und 1.2 gelten fiir
die Infit- und Outfit-Werte als gut (Wu et al., 2007). T-Werte sollten zwischen - 2.0
und 2.0 liegen (Wu et al., 2007). Als Signifikanztest des Zusammenhangs der Vari-
ablen wurde ein y*>-Test eingesetzt (Wu et al., 2007).

Tab. 46 Item-Kennwerte der neun Items des wissenschaftlichen Skizzierens der Rasch-Analyse (siche
Abb. 10 links)

N 376

Infit-Werte 0.94 <infit < 1.06
Outfit-Werte 0.93 < outfit < 1.07
T-Wert -0.7<T<0.8
EAP/PV Reliabilitt 0.709

Item-Separation-Reliabi- | 0.987
litét

Variance 0.451
Geschitzte Parameter 28
Discrimination 0.54-0.65

Die Item-Separation-Reliabilitdt mit 0.987 bzw. 0.992 gibt die Zuverléssigkeit der
Schétzung der Itemparameter an. Die Differenzierung zwischen leichten und schwe-
reren Items ist sehr gut. Die EAP/PV Reliabilitit, die angibt, wie gut zwischen den
Merkmalsausprdgungen der Personen unterschieden werden kann, liegt mit 0.709
bzw. 0.747 fiir ein offenes Setting in einem gut akzeptablen Bereich (Wu et al., 2007)
dies, obwohl Testinstrumente mit offenem Antwortformat oftmals iiber eine geringere
Personenreliabilitdt verfiigen als Untersuchungen mit geschlossenen Antwortforma-
ten (Stecher & Klein, 1996). Ahnliche Werte der Reliabilitit erreichten auch andere
Studien mit offenen Antwortformaten, wie bspw. im Projekt ExKoNawi (Bonetti et
al., 2018).
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Abb. 10 Wright-Map der Itemschwierigkeit, aufgeteilt nach Aufgabentypen ,,Wissenschaftlichkeit
der Skizze*“ mit den aufgabentypspezifischen Kategorien links (x = 2.4 Fille), ohne aufgabentypspe-
zifische Kategorie rechts (x = 2.6 Fille)

Die Rasch-Analyse ergab fiir die neun eingesetzten Items des wissenschaftlichen Skiz-
zierens eine zufriedenstellende Modellpassung (siehe Tab. 46 und 47) (Wu et al.,
2007). Die Wright-Map ist in der Abb. 10 links (Tab. 46) und in der Abb. 10 rechts
(Tab. 47) abgebildet.
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Tab. 47 Item-Kennwerte der neun Items des wissenschaftlichen Skizzierens der Rasch-Analyse (siche
Abb. 10 rechts)

N 376

Infit-Werte 0.94 <infit<1.10
Outfit-Werte 0.93 < outfit < 1.07
T-Wert -0.7<T<13
EAP/PV Reliabilitt 0.747

Item-Separation-Reliabi- | 0.992
litét

Variance 0.491
Geschitzte Parameter 28
Discrimination 0.51-0.70

Zur Analyse der Schwierigkeit der Items ohne die aufgabentypenspezifischen Kate-
gorien (siehe Kapitel 6.1 und 6.2 und Tab. 6) ,,Unterschied erfasst und Vergleich dar-
gestellt™ und ,,Variablen erfasst und vollstindig kontrolliert®, wie auch zur Analyse
nach dem Zusammenhang der aufgabentypspezifischen Kategorien, wurde deshalb
einerseits nur die allgemein giiltige Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizzen*
(sieche Abb. 10 rechts) (Item-Bezeichnung erginzt mit -), andererseits die [temschwie-
rigkeit mit den aufgabentypspezifischen Kategorien (Item-Bezeichnung ergidnzt mit
+), (siche Abb. 10 links) beriicksichtigt. Zur Bezeichnung der Items gilt ,,B* fiir den
Aufgabentyp ,,Beobachtung®, ,,V* fiir den Aufgabentyp ,,Vergleich* und ,,E* fiir den
Aufgabentyp ,,Experimentieren®. Die Kontexte werden wie folgt abgekiirzt: ,,BR* fiir

,,Brausetablette* |, EI* fiir ,,Eis schmelzen* und ,,SB* fiir ,,Sduren und Basen®.

Die Rasch-Analyse zeigte fiir beide Berechnungen eine zufriedenstellende Modell-
passung auf (siche Tab. 46 fiir Abb. 10 links und Tab. 47 fiir Abb. 10 rechts) (Wu et
al., 2007). Wird nur die allgemeine Kategorie beriicksichtigt, ist die Varianz leicht
grosser (siche Abb. 10 rechts und Tab. 47). Die Varianz, welche die Streuung der
Items um den Mittelwert angibt, liegt mit 0.451 in einem mittleren Bereich. Die Breite
der Kompetenzabdeckung ist nicht sehr groB3, da die Schwierigkeitsgrade der Items
eher dhnlich sind. Dies ist in der Wright-Map ersichtlich (sieche Abb. 10 links).
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Die Abb. 10 zeigt die Wright-Map fiir die Skalierung der neun Items, bei der der Mit-
telwert der Itemschwierigkeiten auf null gesetzt wurde. Die Itemschwierigkeit wurde

durch die Rasch-Analyse mit dem Programm ConQuest (Wu et al., 2007) ermittelt.

7.4.2 Schwierigkeitserzeugende Objektmerkmale

Durch Betrachtung der mittleren Itemschwierigkeit der einzelnen Items kann der
Kompetenztest gesamthaft und unabhédngig von der Kontextabhangigkeit analysiert
werden, was somit zur inneren Validierung des Messinstruments beitrdgt. Da Perso-
nen- und [temparameter eine gemeinsame Skala haben, kann ermittelt werden, ob der
Personen- oder Itemparameter grof3er ist. Die Personen werden in einer Wright-Map
(siche Abb. 10 und 11) auf der Logit-Skala durch Kreuze (x) links dargestellt. Die
Items werden durch die Item-Kiirzel rechts dargestellt. Im unteren Bereich der
Wright-Map sind die einfacheren Items wie auch Personen mit geringen Personen-
fahigkeiten zu finden. Schwierigere Items und Personen mit hdheren Personenfahig-
keiten befinden sich im oberen Bereich. Liegt die Losungswahrscheinlichkeit der Per-
son fiir ein bestimmtes Item (Personenparameter) bei 50 %, ist auch der Itemparame-
ter bei 50 %. Lernende mit einer Personenfahigkeit von 0.002 Logits 16sen bspw. das
Item EI B (Aufgabentyp: Beobachtung/ Kontext: Eis schmelzen) (sieche Abb. 10
rechts) mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 %. Items, die darunter liegen werden mit
einer geringeren, Items, die dariiber liegen, mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit ge-
16st. Die mittlere Itemschwierigkeit des Kompetenztests liegt bei M = 0.000 (SD =
0.4783, Min =-0.852, Max = 0.523). Die Itemschwierigkeit wurde auf schwierigkeits-
erzeugende Objektmerkmale untersucht. Die schwierigkeitserzeugenden Objekt-
merkmale lassen sich sowohl auf den Aufgabentyp als auch auf den Kontext beziehen.
Aufgabentyp und Kontexte werden im Folgenden einzeln und zusammen, in Form
einzelner [tems, betrachtet (siehe Kapitel 7.4.3 und 7.4.5).

7.4.3 Aufgabentypabhingige Unterschiede der Itemschwierigkeiten

Durch die getrennte Betrachtung und Analyse der Itemschwierigkeiten kann die in-
nere Validierung des Messinstruments analysiert werden: Der Aufgabentyp ,,Experi-
mentieren® zeigt generell die einfachste Itemschwierigkeit. Ebenfalls erkennbar ist,
dass Vergleichsaufgaben als schwieriger einzustufen sind als Beobachtungsaufgaben.
Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Alfieri et al. (2013), die Verglei-

che generell als einfacher einstufen (siche Kapitel 3.1.2.2).
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Wird nur die ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze* (siche Abb. 10 rechts) beriicksichtigt,
fallen die Items zum Kontext ,,Eis schmelzen* dhnlich schwierig aus. Bei den Kon-
texten ,,Brausetablette und ,,Sduren und Basen“ ist jedoch ersichtlich, dass die
Itemschwierigkeit des Aufgabentyps ,,Vergleich* als grosser einzustufen ist als beim
Aufgabentyp ,,Beobachtung®, auch dann, wenn nur die allgemeinen Kategorien be-
riicksichtigt werden (sieche Abb. 10 rechts). Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass die Lernenden beim Aufgabentyp ,,Vergleich* auf zwei Phdinomene achten miis-
sen. Oft ist feststellbar, dass die Lernenden zwar beide Phidnomene darstellen, dies
jedoch in nur einem Bild und nicht in einer Bildabfolge, wie so oft bei den Items des
Aufgabentyps ,,Beobachtung* (siche Abb. 10).

Die beiden Bewertungen (siche Abb. 10 links und rechts) unterscheiden sich auch
darin, dass es zwischen den Aufgabentypen ,,Beobachtung®/“Vergleich® und dem
Aufgabentyp ,,Experimentieren* einen unterschiedlich grolen Gap gibt. Dieser Gap
ist dann plausibel, wenn man bei den Aufgabentypen ,,Vergleich* und ,,Experimen-
tieren“ mehr Qualitdtsanspriiche anlegt (also die zusétzliche Kategorie beriicksichtigt
(sieche Abb. 10 links)), d.h. de facto, wenn man strenger kodiert, miisste sich der Gaps
zwischen ,,Beobachtung* und ,,Experimentieren” und ,,Beobachtung“ und ,,Ver-
gleich* eigentlich schlieBen oder zumindest verringern. Da sich aber vor allem der
Gap zwischen ,,Vergleich® und ,,Beobachtung® schlie3t bedeutet dies, dass die Zu-
satzkodierung den Lernenden hilft ein hoheres Niveau zu erreichen. Eine mogliche
Erklarung ist, dass der Aufgabentyp ,,Experimentieren” im Bereich der ,,Wissen-
schaftlichkeit der Skizze* sich stirker von den andere beiden Aufgabentypen unter-

scheidet und dadurch einfacher erscheint.

7.4.4 Kontextabhingigkeit der Itemschwierigkeiten

Durch die getrennte Betrachtung der Itemschwierigkeiten kann die innere Validierung
des Messinstruments analysiert werden: Die Kontexte weisen unterschiedliche
Schwierigkeitsgrade auf, die durch die Itemschwierigkeiten erkennbar werden. Der
Kontext ,,Sduren und Basen® ist in den Aufgabentypen ,,Beobachtung®* (SB_B) und
»Vergleich® (SB_V) der schwierigste Kontext (siche Abb. 10 rechts). Die Kodierung
dieses Kontexts verlangt, im Gegensatz zu den anderen beiden Kontexten, eine Be-
schriftung der Chemikalien, damit die Eindeutigkeit vollstindig erfiillt ist. Zudem
zeigt sich das Phanomen durch Farbwechsel, die in der Skizze dargestellt werden

miissen. Dies fillt den Lernenden offenbar schwerer, weil sie nicht mit Farben
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arbeiten. Auerdem kann hier der Aspekt der Farbenblindheit eventuell eine Rolle
spielen, welcher jeden zwolften Knaben betrifft, bei Mddchen mit nur einem Prozent
jedoch selten auftritt. Die anderen beiden Kontexte fallen in ihrem Schwierigkeitsgrad
dhnlich aus (siche Abb. 10 rechts).

Wihrend der Kontext ,,Sduren und Basen bei den Aufgabentypen ,,Beobachtung*
und ,,Vergleich“ der anspruchsvollste ist, scheint dies fiir den Aufgabentyp ,,Experi-
mentieren* beim Kontext ,,Brausetablette (BR _E) der Fall zu sein. Die Kontexte ,,Eis
schmelzen* und ,,Brausetablette* scheinen im Schwierigkeitsgrad dhnlich eingestuft

werden zu konnen.

Der Aufgabentyp ,,Vergleich* verfiigt zusétzlich iiber die Kategorie ,,Unterschied er-
fasst und Vergleich dargestellt™ (siche Tab. 6) mit fiinf bis sieben Indikatoren (sieche
Tab. 38). Zwei Indikatoren stehen fiir die Darstellung des Vergleichs, einer fiir die
Darstellung der Reaktion, die weitern zwei bis vier fiir die Darstellung der Unter-
schiede der beiden Reaktionen oder Phanomene. Da nicht jeder Kontext die gleiche
Anzahl an Unterschieden mitbringt, schwankt dieser Wert, folglich sind auch die
Schwellenwerte (siehe Kapitel 6.5.2). leicht unterschiedlich.

Fir das Niveau 3 des Kontexts ,,Sduren und Basen® miissen alle funf Indikatoren er-
fiillt sein. Dies kann ein Grund fiir den hohen Schwierigkeitsgrad dieses Niveaus sein
(siche Kapitel 6.5.2). Das Niveau 1 derselben Aufgabe ist hingegen tief hinsichtlich
des Schwierigkeitsgrades angesiedelt. Ein Grund dafiir kann der niedrige Schwellen-

wert zur Erfiillung dieses Niveaus sein (siche Abb. 11).

Der Aufgabentyp ,,Experimentieren zeigt den niedrigsten Schwierigkeitsgrad (siche
Abb. 10 rechts). Alle drei Kontexte dieses Aufgabentyps weisen die gleiche Anzahl
Indikatoren (siche Anhang) und identische Schwellenwerte (siche Kapitel 6.5.2) auf.
Die Unterschiede im Schwierigkeitsgrad sind daher einzig kontextbedingt (siche Tab.
19). Unterschiede in der Kodierung zeigen sich im Kontext ,,Sduren und Basen®, bei
dem in der Facette ,,Eindeutigkeit” (siche Tab. 7) eine Legende oder Beschriftung
verlangt wird, im Gegensatz zu den anderen beiden Kontexten. Dies hat beeinflusst

die Erreichung der Niveaus 2 und 3.

7.4.5 Schwellenwerte der Itemschwierigkeiten

Zur Validierung der Progression kann die Struktur der Schwellenwerte (siche Kapitel

6.5.2) analysiert werden: Inwiefern ist die Struktur tiber die Items verallgemeinerbar,
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und wie gut sind einzelnen Progressionsstufen trennbar. Abb. 11 zeigt die Wright-
Map mit den Schwellenwerten einer eindimensionalen Rasch-Analyse. Zur einfache-
ren Lesbarkeit wurden die Items der drei Aufgabentypen in verschiedenen Spalten
aufgefiihrt. Daraus ist ersichtlich, wie schwierig es bspw. ist, den Schwellenwert 3

eines Items zu erreichen.

Die Rasch-Analyse ergab fiir die Berechnungen eine zufriedenstellende Modellpas-
sung (siehe Tab. 48) (Wu et al., 2007).

Innerhalb eines Aufgabentyps gibt es keine Uberlappungen der Schwellenwerte un-
gleicher Niveaus, was bedeutet, dass die Schwellen eindeutig die Niveaus differen-
zieren. Dies gilt innerhalb eines Aufgabentyps, jedoch nicht iiber die Aufgabentypen
hinweg. Dieser Befund konnte gegen die Annahme eines eindimensionalen Kon-
strukts gedeutet werden (sieche Abb. 11).

Tab. 48 Item-Kennwerte der neun Items der Rasch-Analyse (Abb. 11)

N 376

Infit-Werte 0.94 < infit < 1.04
Outfit-Werte 0.94 <outfit < 1.10
T-Wert -0.7<T<0.38
EAP/PV Reliabilitt 0.709

Item-Separation-Reliabi- | 0.987
litét

Variance 0.451
Geschitzte Parameter 28
Discrimination 0.54-0.65

Das Niveau 1 des Items BR_V ist das schwierigste 1. Niveau aller Items. Da grund-
satzlich Vergleiche leichter fallen als Beobachtungen, liegt die Begriindung in der
Kodierung. Fiir das Erreichen des Niveaus 1 miissen mehr Kriterien erfiillt sein — es
gibt also eine groBere Hiirde fiir das Erreichen dieses Niveaus, da mehr Indikatoren
kodiert werden. Bei den hoheren Niveaus des Items BR_V ist diese Uberhohung we-

niger ausgepragt vorhanden.

Die Schwellenwerte 1 und 2 des Kontexts ,,Brausetablette sind &hnlich niedrig wie

der Schwellenwert des Kontextes ,,Eis schmelzen®. Alle Schwellenwerte des Aufga-
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bentyps ,,Experimentieren* des Kontextes ,,Eis schmelzen® sind die niedrigsten. Der
Kontext scheint weniger relevant zu sein, da die gleichen Kontexte ungeféhr dieselben
Schwellen haben. Die Kontexte strukturieren also weniger als die Aufgabentypen
(sieche Abb. 11).
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Abb. 11 Wright-Map der Itemschwierigkeiten (Schwellenwerte, getrennt nach Aufgabentyp und I-
tem) (x = 2.6 Fille)

Nachfolgend werden einige Items spezifisch beleuchtet und deren Itemschwierigkeit

genauer analysiert. Die Auswabhl ist als exemplarisch zu verstehen. Als Auswahlkri-
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terien galten die hochsten Schwierigkeiten fiir das Erreichen des Niveaus 3 je Aufga-
bentyp (SB_V und BR E) wie auch Items mit — bedingt durch schlechte Interrater-
Ubereinstimmungen — gestrichenen Indikatoren (EI_ B und BR_V). Es handelt sich

dabei um eine Besprechung der Schwellen und somit der Validierung.

74.5.1 Analyse ltemschwierigkeit BR E
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Abb. 12 Schiilerskizze des Aufgabentyps ,,Experimentieren* im Kontext ,,Brausetablette” (Item
BR_E)

Abb. 12 zeigt eine Schiilerskizze des Aufgabentyps ,,Experimentieren im Kontext
,Brausetablette* (BR_E). Nahezu die Hilfte der Lernenden zeichnet die Reaktion der
Brausetablette (Blasenentstehung) ein (siehe Abb. 12 zweites Gefdl3). Bei den anderen
beiden Kontexten ist die Anzahl der Lernenden, die die Reaktion darstellt, klein. Die-
ser Unterschied flieBt in die Facette ,,Vollstindigkeit ein und hat bereits ab dem
Schwellenwert 1 Einfluss auf die Schwierigkeit der Aufgaben (siehe Abb. 10 und Ka-
pitel 6.5.2). Vollumfanglich bemerkbar macht sich der Unterschied in der Schwierig-
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keit erst bei der Schwelle zum Schwellenwert 3, da fiir diesen Schwellenwert alle drei

Indikatoren der Facette ,,Vollstandigkeit* erfiillt sein miissen.

Der Schwellenwert 1 dieses Kontextes wie auch der Schwellenwert 1 des Kontextes
,.Sauren und Basen® sind die am leichtesten zu erreichenden Schwellenwerte aller

Items.

Alle drei Kontexte weisen eine zu kontrollierende Variable (Wasser- bzw. Teemenge)
auf (siche Anhang). Die zweiten zu kontrollierenden Variablen zeigen in den Kontex-
ten ,,Eis schmelzen® und ,,Brausetablette einen Unterschied bei der Substanz, in die
etwas zugegeben wird (Salz- und StiBwasser bzw. unterschiedliche Wassertempera-
turen). Beim Kontext ,,Sduren und Basen‘ handelt es sich bei der zweiten Variablen
um unterschiedliche Substanzen, die zugegeben werden. Bei der Betrachtung der Mit-
telwerte (siehe Anhang) scheint diese Variablenkontrolle des Kontexts ,,Sdauren und
Basen* den Lernenden schwerer zu fallen, da nur gut die Hélfte diesen Indikator er-
fiillt. Sowohl die Bestimmung der Variablen als auch die Beschriftung beim Kontext

,»Sauren und Basen® konnten die Erhdhung des Schwierigkeitsgrades erkléren.

7.45.2 Analyse Itemschwierigkeit Item EI B
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Abb. 13 Schiilerskizze des Aufgabentyps ,,Beobachtung ,,im Kontext ,,Eis schmelzen® (Item EI_B)
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Der Schwellenwert 3 des Aufgabentyps ,,Beobachtung® im Kontext ,,Eis schmelzen*
(EI B) (siehe Abb. 13) ist am schwierigsten zu erreichen (siche Abb. 11). Diese Auf-
gabe verfiigt, bedingt durch die Streichung eines Indikators (siehe Kapitel 6.6.4), in
der Facette ,,fachliche Korrektheit iiber nur einen Indikator, und dieser muss fiir das
Erreichen des Schwellenwerts 3 erfiillt sein. Alle anderen Aufgabentypen verfligen
iiber mindestens zwei Indikatoren fiir diese Facette, wobei nur ein Indikator fiir die

Erfiillung des Schwellenwerts 3 erfiillt sein muss (siche Kapitel 6.5.2).

7.4.5.3 Analyse Itemschwierigkeit Item SB_V

[—

2

=
=

4 E Tl
N

| .

Legende:
jSIjSC\U(’(“
Ui r3a)mdilatof

4
2
3 Nad (gmfauﬁe

So olal USU'/’"j

Abb. 14 Schiilerskizze des Aufgabentyps ,,Vergleich® im Kontext ,,Sduren und Basen* (Item SB_V)

Der Schwellenwert 3 des Aufgabentyps ,,Vergleich® im Kontext ,,Sduren und Basen*
(SB_V) (sieche Abb. 14) ist als ebenso anspruchsvoll eingestuft (siche Abb. 11). Der
hohe Schwierigkeitsgrad kann einerseits durch die Notwendigkeit der Beschriftung
der Chemikalien in der Skizze erklirt werden wie auch durch den weniger vorhande-
nen Alltagsbezug dieses Items. Ein weiterer Grund ist der Schwellenwert der Katego-
rie ,,Unterschied erfasst und Vergleich dargestellt™: Fiir die Erreichung des Schwel-
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lenwerts 3 miissen alle fiinf Indikatoren dieser Kategorie erfiillt sein (sieche Kapitel
6.5.2).

Ebenfalls einen hohen Schwierigkeitsgrad weisen im Aufgabentyp ,,Beobachtung*
der Kontext ,,Sduren und Basen* (SB_B) und im Aufgabentyp ,,Vergleich* der Kon-
text ,,Brausetablette* (SB_V) auf (siche Abb. 14).

7.45.4 Analyse Itemschwierigkeit Item BR_V
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Abb. 15 Schiilerskizze des Aufgabentyps ,,Vergleich im Kontext ,,Brausetablette” (Item BR_V)

Abb. 15 zeigt eine Schiilerskizze des Aufgabentyps ,,Vergleich* im Kontext ,,Brause-
tablette” (BR_V). Alle drei Schwellenwerte dieses Items sind hoch (siehe Abb. 11).
Die Schwellenwerte sind den Schwellenwerten der anderen beiden Kontexte dieses
Aufgabentyps dhnlich, auch wenn die Anzahl der Indikatoren bei dieser Aufgabe, be-
dingt durch schlechte Interrater-Ubereinstimmungen, reduziert werden musste (siche
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Kapitel 6.6.4). Auch in der Kategorie ,,Vergleich erfasst und Unterschied dargestellt*
musste fiir diese Aufgaben ein Indikator wegen unzureichender Interrater-Uberein-
stimmung ausgeschlossen werden (siehe Kapitel 6.6.4). Fiir die Erreichung des
Schwellenwerts 3 sind fiinf von sechs Indikatoren notwendig. Im Vergleich zu den
anderen beiden Kontexten dieses Aufgabentyps sind viele Unterschiede vorhanden,

die erkannt werden miissen, was die Aufgaben schwieriger macht.

7.4.5.5 Analyse Itemschwierigkeit Item SB_B
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Abb. 16 Schiilerskizze des Aufgabentyps ,,Beobachtung® im Kontext ,,Sduren und Basen® (Item
SB_B)
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Das Item im Aufgabentyp ,,Beobachtung* des Kontextes ,,Sduren und Basen* (SB_B)
(siche Abb. 16) hat den hochsten Schwierigkeitsgrad fiir diesen Aufgabentyp (siche
Abb. 11). Alle Schwellenwerte liegen hier im Schwierigkeitsgrad hoher als bei den
anderen Kontexten. Kontextspezifische Objektmerkmale und Schwierigkeiten (Far-
banderungen, die darzustellen sind, notwendige Beschriftung, Vorhanden-Sein des
Reagenzglas-Sténders in der Video-Vignette) erh6hen den Schwierigkeitsgrad dieses

Items gegeniiber den anderen beiden Kontexten.

Aus der Wright-Map (siehe Abb. 11) wird ersichtlich, dass der Schwellenwert 1 des
Aufgabentyps ,,Experimentieren‘ den niedrigsten Schwierigkeitsgrad aufweist. Eben-
so ist ersichtlich, dass der Schwellenwert 1 des Aufgabentyps ,,Vergleich* deutlich
schwieriger zu erfiillen ist als der Schwellenwert 1 des Aufgabentyps ,,Beobachtung®.
Die Schwellenwerte zur Erreichung des Niveaus 1 wie auch die Indikatoren zu deren
Erfiillung sind gleich. Die hohere Schwierigkeit des Aufgabentyps ,,Vergleich* ist vor
allem dadurch bedingt, dass bei diesem Aufgabentyp zwei Phdnomene miteinander
verglichen werden, also beide beobachtet werden miissen. Bei der Erfiillung des
Schwellenwerts 2 und des Schwellenwerts 3 ist eine Differenz in den Aufgabentypen
nicht mehr feststellbar. Objektmerkmale wie auch damit verbundene Kodier- unter-

schiede fallen dabei mehr ins Gewicht.

7.4.6 Messinvarianz des Messinstruments

Messinvarianz ist der umfassende Begriff, der genutzt wird, wenn ein Instrument un-
abhingig von Ort, Sample und Zeitpunkt gleich misst. Ein Instrument ist messinvari-
ant, wenn dieselben Items fiir unterschiedliche Lernenden in derselben Schwierig-

keitshierarchie aufeinander folgen.

Die Uberpriifung der Messinvarianz wurde beziiglich Personenmerkmale, Ge-
schlecht, Jahrgangsstufe, Klassenniveau, Anzahl gesprochener Sprachen und Abhan-
gigkeit der Personenfdhigkeit mit Losewahrscheinlichkeit der Items vorgenommen.
Mit DIF-Analysen wurde betrachtet, ob die konkreten Leistungen fiir eine willkiirlich
gewihlte Paarung unterschiedlich ausgeprédgt waren. Ermittelt wurde, wie stark sich
die einzelnen Items beziiglich eines Personenmerkmals unterschieden. Eine Differenz
in den geschitzten Itemschwierigkeiten unter 0.213 liegt laut Santelices und Wilson
(2012) und Paek (2004) im vernachldssigbaren Bereich. Die Abhédngigkeiten zur

Kompetenzauspragung des wissenschaftlichen Skizzierens wurden mittels Differen-
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tial-Item-Functioning (DIF) fiir mehrkategorielle Partical Credits Items (siche Kapitel
6.8.2) einer eindimensionalen Rasch-Analyse ermittelt (Wu et al., 2007, S. 85). Dabei
konnten auch Aussagen iiber die Leistung der Stichprobe beziiglich des differenzier-

ten Personenmerkmals gemacht werden.

7.4.6.1 Messinvarianz beziiglich des Geschlechts

Die Messinvarianz beziiglich des Geschlechts (48.4 % weibliche Lernende) wurde
mittels einer Differential-Item-Functioning (DIF) fiir mehrkategorielle Partical Cre-
dits Items einer eindimensionalen Rasch-Analyse tiberpriift (Wu et al., 2007, S. 85).
Es wurde das Modell ,,item-geschlecht+item*geschlecht+item*step* gerechnet(Wu et
al., 2007, S. 85). Alle neun untersuchten Items weisen eine Differenz beziiglich des
Geschlechts in den Itemschwierigkeiten von unter 0.213 auf, was laut Santelices und
Wilson (2012) und Paek (2004) im vernachldssigbaren Bereich liegt.

Tab. 49 Item-Kennwerte und DIF-Werte der neun Items der DIF-Analyse beziiglich des Geschlechts

N 376 Item Maidchen | Jungen
Infit-Werte 0.92 <infit < 1.06 BR B | 0.036 -0.036
Outfit-Werte 0.93 < outfit < 1.08 EI B | 0.055 -0.055
T-Wert -0.5<T<0.7 SB B | 0.018 -0.018
EAP/PV Reliabilitat 0.640 BR V | 0.039 -0.039
Item-Separation- 0.987 EI V |0.084 -0.084
Reliabilitét
Variance 0.457 SB V |-0.070 0.070
BR_Z | 0.082 -0.082
EL Z |-0.086 0.086
SB Z |-0.158 0.158

Die grofite Differenz in der nach dem Geschlecht differenzierten Itemschwierigkeit
weist mit 0.158 der Aufgabentyp ,,Experimentieren* im Kontext ,,Sduren und Basen*
(SB_E) auf. Es besteht kein DIF-Effekt auf der Ebene der Items, der Test ist also
messinvariant beziiglich des Geschlechts. Das heift, der Test zur Erfassung der Kom-
petenz des wissenschaftlichen Skizzierens weist keinen Geschlechterunterschied auf
(siehe Tab. 49). AuBerdem zeigt der Gesamttest auch keinen signifikanten Leistungs-
unterschied in den Personenfdhigkeiten zwischen weiblichen Lernenden (M=-0.006,
SD=0.026, N=193) und méannlichen Lernenden (M=0.006, SD= 0.026, N=183). Die
Rasch-Analyse zeigte filir die neun eingesetzten Items eine zufriedenstellende Modell-
passung auf (siche Tab. 49) (Wu et al., 2007).
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7.4.6.2 Messinvarianz beziiglich der Jahrgangstufe

Tab. 50 Item-Kennwerte und DIF-Werte der neun Items der DIF-Analyse beziiglich der Jahrgangs-

stufe
N 376 Item 7. Jahr- 9. Jahr-
gangsstufe | gangsstufe

Infit-Werte 0.92 <infit < 1.07 BR B | -0.151 0.151

Outfit-Werte 0.92 < outfit < 1.07 EI B | -0.042 0.042

T-Wert -0.7<T<0.6 SB_B | 0.058 -0.058

EAP/PV Reliabilitét 0.987 BR V| 0.118 -0.118

Item-Separation-Reliabi- | 0.669 EI V |-0.016 0.016

litét

Variance 0.441 SB V | 0.063 -0.063
BR E | -0.002 0.002
El Z | -0.003 0.003
SB E | -0.031 0.031

Die Messinvarianz beziiglich Jahrgangstufe (54.0 % 7. Jahrgangsstufe) wurde mittels
einer Differential-Item-Functioning (DIF) fiir mehrkategorielle Partical Credits Items
einer eindimensionalen Rasch-Analyse iiberpriift (Wu et al., 2007, S. 85). Es wurde
das Modell ,,item - jahrgangsstufe + item*jahrgangsstufe + item*step* gerechnet (Wu
et al., 2007, S. 85).

Alle neun untersuchten Items weisen eine Differenz beziiglich der Jahrgangsstufe in
den Itemschwierigkeiten von unter 0.213 auf, was lauf Santelices und Wilson (2012)
und Paek (2004) im vernachldssigbaren Bereich liegt. Die grofSten Differenzen in der
Itemschwierigkeit, differenziert nach der Jahrgangsstufe, weisen mit 0.151 bzw. 0.118
die Aufgabentypen ,,.Beobachtung®“ und ,,Vergleich® im Kontext ,,Brausetablette*
(BR_B und BR V) auf. Diese liegen beide jedoch im vernachldssigbaren Bereich
(Paek, 2004; Santelices & Wilson, 2012). Die Items sind messinvariant zwischen den
Jahrgangsstufen, dies heil3t, es gibt kein Item, welches einen Vorteil fiir Lernende der
7. oder 9. Jahrgangsstufe bietet. Es zeigt sich auch kein DIF-Effekt auf der Ebene der
Items (siehe Tab. 50).

Der Test zeigt Leistungsunterschiede in den Personenfahigkeiten zwischen den Ler-
nenden der 7. Jahrgangsstufe (M=-0.106, SD=0.025, N=203) und den Lernenden der
9. Jahrgangsstufe (M=0.106, SD= 0.025, N=173) welche hoch signifikant sind. Fiir
die Stichprobe der Lernenden der 9. Jahrgangsstufe ist das ganze Aufgabenset leichter
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als fiir die Stichprobe der Lernenden der 7. Jahrgangsstufe. Die Rasch-Analyse zeigte
fiir die neun eingesetzten Items eine ausreichende zufriedenstellende Modellpassung
auf (siche Tab. 50) (Wu et al., 2007).

7.4.6.3 Messinvarianz beziiglich der Anzahl der gesprochenen Sprachen

Die Messinvarianz beziiglich der Anzahl der gesprochenen Sprachen wurde mittels
einer Differential-Item-Functioning (DIF) fiir mehrkategorielle Partical Credits Items
einer eindimensionalen Rasch-Analyse iiberpriift (Wu et al., 2007, S. 85). Es wurde
das Modell ,,item - sprache + item*sprache + item*step* gerechnet (Wu et al., 2007,
S. 85). Erfasst wurde dabei, ob die Lernenden nur Deutsch (40.9 %) (Schweizer-
deutsch und/oder Schriftsprache) oder eine (47.8 %) oder mehr als eine (11.3 %)
Fremdsprache zusitzlich zu Deutsch zu Hause sprechen. Diejenigen Lernenden, die
nur Deutsch sprechen, sind in der Tab. 51 unter Deutsch erfasst. Die Lernenden mit 1
bzw. mind. 2 Fremdsprachen (siehe Tab. 51) sprechen zusétzlich zu Deutsch, das sie
mindestens in der Schule sprechen, noch 1 bzw. mindestens 2 Fremdsprachen zu-

hause.

Mit einer Differenz von 0.714 in den geschitzten Itemschwierigkeiten zwischen
Schiilerinnen und Schiilern, die nur Deutsch und solchen, die zwei Fremdsprachen
sprechen, liegt der Aufgabentyp ,,Experimentieren” im Kontext ,,Eis schmelzen®
(EI_Z) im grof3en Bereich von >0.319 (Paek, 2004; Santelices & Wilson, 2012). Eine
mogliche inhaltliche Begriindung kann aus curricularer Sicht wie auch aus sprachli-
cher Sicht des Item-Textes nicht vorliegen, darum handelt es sich hochstwahrschein-
lich um ein Artefakt. Daraufhin deutet auch, dass die Differenzen der geschétzten I-
tem-schwierigkeiten fiir dieses Item zwischen Lernenden, die eine Fremdsprache
sprechen zu denjenigen, die nur Deutsch sprechen, mit 0.177 vernachléssigbar ist
(Paek, 2004; Santelices & Wilson, 2012). Fiir alle anderen Items liegen die Differen-
zen der geschitzten Itemschwierigkeiten zwischen allen drei Gruppen im vernachlés-
sigbaren Bereich (Paek, 2004; Santelices & Wilson, 2012). Die Items sind messinva-
riant - abgesehen vom Aufgabentyp ,,Experimentieren im Kontext ,,Eis schmelzen*
(EI Z) in Bezug auf die Anzahl Sprachen, die die Lernenden sprechen. Einzig dieses
Item bietet einen Vorteil fiir Lernende, die nicht mehrere Fremdsprachen sprechen
(siche Tab. 51).
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Tab. 51 Item-Kennwerte und DIF-Werte der neun Items der DIF-Analyse beziiglich der Anzahl der

gesprochenen Sprachen

N 376 Item | Deutsch | 1 Fremd- | mind. 2
sprache Fremd-
sprachen
Infit-Werte 1.01 <infit < 1.05 BR B | -0.194 | -0.024 0.217
Outfit-Werte 0.99 < outfit < 1.10 EI B |-0.0.20 | -0.119 0.139
T-Wert 0.0<T<0.7 SB B | -0.163 | 0.030 0.133
EAP/PV 0.974 BR V | -0.024 | 0.043 -0.119
Reliabilitét
Item-Separation- 0.565 EI V |-0.07 0.115 -0.122
Reliabilitét
Variance 0.409 SB V |-0.081 |-0.130 0.211
BR _E | 0.080 0.073 -0.153
El Z | 0.297 0.120 -0.417
SB E | 0.098 -0.109 0.010

Der Test zeigt Leistungsunterschiede aufgrund der Anzahl gesprochener Sprachen.
Der Leistungsunterschied in den Personenfdhigkeiten zwischen Lernenden, die nur
Deutsch sprechen (M=0.201, 0.035, N=149), und Lernenden, die mindestens eine
Fremdsprache sprechen, ist signifikant (Wu et al., 2007). Hingegen zeigen sich keine
signifikanten Leistungsunterschiede zwischen Lernenden, die eine Fremdsprache
(M=-0.108, 0.034, N=172) oder mehrere Fremdsprachen (M=-0.093, 0.049, N=38)
sprechen (Wu et al., 2007). Fiir Lernende, die nur Deutsch sprechen, ist das Aufga-
benset deshalb als Ganzes einfacher einzustufen. Diese Ergebnisse sind konform mit
bekannten Ergebnissen und bestitigen somit die Annahme. Die Rasch-Analyse wies
fiir die neun eingesetzten Items eine zufriedenstellende Modellpassung auf (siche Tab.
51) (Wu et al., 2007).

7.4.6.4 Messinvarianz beziiglich des Leistungsniveaus

Die Messinvarianz beziiglich der Leistungsniveaus wurde liberpriift. Unterschieden
gab es zwischen Lernenden, die eine Sekundarschule besuchen, und Lernenden, die
das Gymnasium besuchen. Die Lernenden, die das Gymnasium besuchen, waren zum
Zeitpunkt der Erhebung alle in der 9. Jahrgangsstufe. Die Schiilerinnen und Schiiler
der Sekundarschule besuchten entweder die 7. Oder die 9. Jahrgangsstufe und waren

in unterschiedliche Niveaus der Sekundarschule eingeteilt, dies sowohl in niveau-
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durchmischten wie auch nicht in niveaudurchmischten Klassen. Es wurde das Modell

»item - niveau + item*niveau+ item*step* gerechnet (Wu et al., 2007, S. 85).

Tab. 52 Item-Kennwerte und DIF-Werte der neun Items der DIF-Analyse beziiglich des Leistungsni-

veaus
N 376 Item Sek 1 Gymna-
sium

Infit-Werte 0.91 <infit < 1.07 BR B |-0.396 0.396

Outfit-Werte 0.90 <outfit<1.11 EI B |-0.141 0.141

T-Wert -0.7<T<0.9 SB_ B | 0.206 -0.206

EAP/PV Reliabilitat 0.984 BR V |0.263 -0.263

Item-Separation-Reliabi- | 0.720 EI V |0.024 -0.024

litét

Variance 0.435 SBV [0.171 -0.171
BR E | 0.017 -0.017
EL Z |-0.048 0.048
SB E | -0.096 0.096

Fiir den Aufgabentyp ,,Beobachtung* im Kontext ,,Brausetablette” (BR B) ist die Dif-
ferenz in den geschitzten Itemschwierigkeiten zwischen Lernenden der Sekundar-
stufe (N=232) und Lernenden des Gymnasiums (N=15) mit 0.396 gro3 (> 0.319)
(Paek, 2004; Santelices & Wilson, 2012). Fiir den Aufgabentyp ,,Vergleich* im Kon-
text ,,Brausetablette” (BR V) (N(Gymnasium)=33, N(Sekundarschule)=212) liegt
die Differenz in den geschitzten Itemschwierigkeiten zwischen Lernenden der Sekun-
darschule und Lernenden des Gymnasiums mit 0.263 im moderaten Bereich (Paek,
2004; Santelices & Wilson, 2012). Bei allen anderen Items ist die Differenz der ge-
schitzten Itemschwierigkeiten mit unter 0.213 vernachldssigbar (Paek, 2004; San-te-
lices & Wilson, 2012) (siehe Tab. 52). Die beiden Items (BR_B und BR V) mit DIF-
Effekten zeigen beide gute Fitwerte (siehe Tab. 52) und sind Items mittlerer Schwie-
rigkeit (siehe Abb. 10). Griinde kdnnten einerseits in der Alltdglichkeit des Kontextes,
beim Hintergrundswissen, das im bildungsndheren Umfeld ausgepriagter vorhanden
ist, liegen. Andererseits konnte aber auch die Wahrnehmung der Blasenbildung des
Losens der Brausetablette bzw. des Smarties unterschiedlich fokussiert worden sind.
Dies sollte aber mit der fokussierten Aufgabenstellung weitestgehend ausgeschlossen

worden sein.
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Zusammenfassend kann gesagt werden: Es liegt keine relevante Bevorzugung oder
Benachteiligung einer der beiden Gruppen vor, sondern nur stichpunktartige DIF-Ef-
fekte auf der Ebene von zwei Items. Es liegen keine systematischen DIF-Effekte be-
zliglich des Leistungsniveaus der Lernenden vor. Ebenso wenig weisen die Lehrpléne
beziiglich der beiden Items relevante Unterschiede auf, sodass nicht davon ausgegan-
gen werden kann, dass der Test bestehende Unterschiede messen konnte. Die Diffe-
renzen im Aufgabentyp ,,Vergleich® im Kontext ,,Brausetablette” (BR V) in den ge-
schitzten Itemschwierigkeiten scheinen unbedenklich. Eine mdgliche Erklarung ist

die kleinen Stichproben der Gymnasiasten, woraus Artefakte resultieren konnten.

Der Test zeigt Leistungsunterschiede in den Personenfdhigkeiten aufgrund des be-
suchten Schul-Niveaus. Der Leistungsunterschied zwischen den Lernenden der Se-
kundarschule (M=0.235, 0.026, N=328) und den Gymnasiasten (M=-0.235, 0.026,
N=47) ist hochst signifikant (Wu et al., 2007). Lernenden des Gymnasiums féllt der
Test leichter als Lernenden der Sekundarstufe I. Diese Ergebnisse sind konform mit
bekannten Ergebnissen und bestitigen somit die Annahme. Die Rasch-Analyse zeigte
fiir die neun eingesetzten Items eine zufriedenstellende Modellpassung auf (siehe
Tab. 52) (Wu et al., 2007).

7.4.6.5 Messinvarianz beziiglich der Personenfihigkeit

Die Messinvarianz beziiglich der Personenfihigkeit wurde liberpriift. Es wurde das
Modell ,,item - fachigkeit + item*faehigkeit + step*item* gerechnet (Wu et al., 2007,
S. 85). Der Median der Personenfdhigkeit aller Items des wissenschaftlichen Skizzie-
rens wurde ermittelt und Lernenden mit einer Personenfdhigkeit unter dem Median-
wert das Pradikat ,,schwach* (46.3 %), Lernenden mit einer Personenfahigkeit iiber
dem Medianwert das Préidikat ,,stark* (53.7 %) zugeordnet.

Der Leistungsunterschied in den Personenfihigkeiten zwischen den ,,starken* Ler-
nenden (M=-0.691, 0.026, N=201) und den ,,schwachen* Lernenden (M=0.691,
0.026, N=175) ist hochst signifikant (Wu et al., 2007). Die Rasch-Analyse zeigte fiir
die neun eingesetzten Items eine zufriedenstellende Modellpassung auf (sieche Tab.
53) (Wu et al., 2007).

Fiir den Aufgabentyp ,,Vergleich® im Kontext ,,Brausetablette* (BR_V) ist die Diffe-
renz in den geschétzten Itemschwierigkeiten zwischen ,,starken* und ,,schwachen*
Lernenden mit 0.300 moderat (0.219- 0.319) (Paek, 2004; Santelices & Wilson,
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2012). Diese Aufgabe ist im Vergleich zu den restlichen Aufgaben fiir die besseren
Lernenden auf der gleichen Logit-Skala einfacher als fiir die schwachen Lernenden.
Bei allen anderen Items liegen die Differenzen der geschitzten Itemschwierigkeiten
im vernachlassigbaren Bereich (Paek, 2004; Santelices & Wilson, 2012). Es kann von
keiner Benachteiligung oder Bevorzugung einer der beiden Gruppen ausgegangen
werden (siehe Tab. 53). Dadurch kann auch eine mogliche Bevorzugung durch die
Leistungsniveaus als unfundiert betrachtete werden.

Tab. 53 Item-Kennwerte und DIF-Werte der neun Items der DIF-Analyse beziiglich der Personenfé-
higkeit

N 376 Item Schwach | stark
Infit-Werte 1.00 < infit < 1.07 BR B | -0.061 0.061
Outfit-Werte 1.00 < outfit < 1.07 EI B |-0.062 0.062
T-Wert -0.1<T<05 SB B | 0.073 -0.073
EAP/PV Reliabilitat 0.989 BR V | 0.300 -0.300
Item-Separation-Reliabi- | 0.016 EI V. |-0.008 0.008
litét
Variance 0.005 SB_V |0.097 -0.097
BR E | 0.013 -0.013
El Z |-0.182 0.182
SB E |-0.169 0.169

7.5 Externe Validierung (F4-F6)

Beim Test zur Erfassung des Strategiewissens zum Experimentieren (NAW) wurden
neun Items erhoben, im Mittel wurden 4.57 davon korrekt beantwortet (siche Tab.
54). Beim Test zur Erfassung der Kognition (KFT) wurde die nonverbale Skala N3
erhoben, die aus fiinfzehn Items besteht. Im Mittel wurden 8.74 korrekt beantwortet
(sieche Tab. 54), was leicht unter den Mittelwerten der zu erwartenden Leistungen
liegt. Fiir die 7. Jahrgangsstufe wire mit einem Mittelwert von 10.81 (Standardabwei-
chung 3.21) und fiir die 9. Jahrgangsstufe mit einem Mittelwert von 10.54 (Stan-
dardabweichung 3.57) zu rechnen (Heller & Perleth, 2000). Eine mogliche Erklarung
fiir die schwachen Leistungen in dieser Studie konnten Ermiidungserscheinungen
sein, da die Erfassung der externen Variablen im Anschluss an die Erhebung des wis-

senschaftlichen Skizzierens stattfand.

Die Leistungen fiir die Lesefdhigkeit wurden in drei Subskalen aufgespalten: das Le-
severstdndnis (LV), die Lesegenauigkeit (LGN) und die Lesegeschwindigkeit (LGS).
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Die Leistungen fiir das Leseverstehen (LV) liegen mit einem T-Wert von 27.68, ge-
mittelt Giber alle Schiilerinnen und Schiiler der Studie, leicht iiber den Werten fiir Ler-
nende der 7. Jahrgangsstufe (23.9), jedoch unter den Leistungen fiir Lernende der 9.
Jahrgangsstufe (nicht-gymnasial: 30.5, gymnasial: 39.0) (Schneider et al., 2007).
Schneider et al. (2007) weisen zudem auf die niedrigeren Korrelationen zwischen
KFT und LGVT hin (LV: 0.17, LGS: 0.14, LGN: 0.19).

Tab. 54 Resultate externe Variablen

NAW KFT LV LGN LGS
Mittelwert 4.57 8.74 27.68 37.22 39.97
mogliche 0-9 0-15 27-73 27-73 27-73
Werte
Standard- 2.32 3.54 12.09 17.17 11.52
Abweichung

Zur Beantwortung der F4 und F6 (siehe Kapitel 5) wurden sowohl eine Regressions-
analyse wie auch ein Strukturgleichungsmodell angewandt. Die Resultate und deren
Interpretation werden im Folgenden getrennt nach den beiden Analysemethoden auf-
gefiihrt (siehe Kapitel 7.5.1 und 7.5.3). Fiir die Beantwortung der F5 (siehe Kapitel 5)
wurde neben einer prozentualen Verteilung aufgrund von unterschiedlicher Perfor-

manz ein Kendall-Tau-Test eingesetzt (siche Kapitel 7.5.2).

7.5.1 Kognition, Strategiewissen zum Experimentieren und Lesefihigkeit (F4)

Zur Untersuchung, ob die Kognition (KFT), die Lesefdhigkeit (LGVT) und das Stra-
tegiewissen zum Experimentieren (NAW) pradiktiv fiir die Personenfdhigkeit des
wissenschaftlichen Skizzierens sind (siehe F4), wurden Regressionsanalysen durch-
gefiihrt, die diese Zusammenhédnge untersuchten. Die Personenféhigkeit des wissen-
schaftlichen Skizzierens wird als abhingige Variable (Kriteriums-Variable) eingesetzt
und die Werte der Kognition, der Lesefdhigkeit und des Strategiewissen zum Experi-
mentieren VKS als Priadiktoren (unabhéngige Variablen). Weder die Lesegeschwin-
digkeit noch die Lesegenauigkeit oder das Leseverstindnis zeigten nach einer Korre-
lationsanalyse nach Pearson einen Zusammenhang mit der Personenféhigkeit des wis-
senschaftlichen Skizzierens (sieche Tab. 55). Die Kognition und das Strategiewissen
zum Experimentieren zeigten einen bedeutsamen Zusammenhang zum wissenschaft-
lichen Skizzieren (siehe Tab. 56).
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Tab. 55 Korrelationskoeftizienten zwischen der Personenféhigkeit des wissenschaftlichen Skizzie-
rens und der Lesefahigkeit

Leseverstindnis 0.119%*

Personenfidhigkeit Lesegeschwindigkeit -0.097%**
Lesegenauigkeit 0.190*
(*p=<0.01, ** p<0.05)

Die schriftlich gestellten Aufgaben zur Erfassung der Kompetenz des wissenschaftli-
chen Skizzierens stellen an die Lernenden Leseanforderungen (Gut, 2012) in einer
fachlich korrekten, einfach verstdndlichen Sprache mit geringem Textumfang (siche
Kapitel 6.3.1). Obwohl der Test sprachliche Anforderungen an die Lernenden stellt,
zeigt die Lesefdhigkeit, gemessen mit dem Lese- und Verstandnis-Test (LGVT), kei-
nen signifikanten Zusammenhang mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzie-
rens auf (siehe Tab. 55). Deshalb wurden die Variablen der Lesefdhigkeit nicht als
Pradiktor fiir eine weitere Regressionsanalyse im Gesamtmodell eingesetzt. Fiir die
Analyse wurde eine einschlieBende Regression fiir die Kognition (KFT) und das Stra-

tegiewissen zum Experimentieren (NAW) berechnet (siehe Tab. 56).

Tab. 56 Préadikatoren fiir die Personenfahigkeit

B s.e. Beta (B) T p
Regressionskonstante | -1.206 | 0.0064 -18.844 <0.001
KFT 0.071 0.008 0.449 9.391 <0.001
NAW 0.061 0.012 0.253 5.306 <0.001
R? 0.381
f 0.784

Die Priadiktoren NAW und KFT tragen mit einer Effektstirke von 2= 0.615 stark zur
Varianzaufklarung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens bei (siche Tab.
56) und haben somit nach Cohen (1988) mit > 0.35 eine starke Vorhersagekraft fiir

das wissenschaftliche Skizzieren.

Es zeigt sich nach Cohen (1988) ein hochsignifikanter, starker Zusammenhang der
Kognition (KFT) ( = 0.449) und ein hochsignifikanter, moderater Zusammenhang
des NAW-Tests (B = 0.253) mit der Performanz des wissenschaftlichen Skizzierens
(siehe Tab. 56).

Nach Peterson und Brown (2005) lasst sich das standardisierte Beta (3) mit dem R

gleichsetzen, woraus die Effektstirke f der Varianzaufklarung ermittelt werden kann.
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Die Kognition zeigt mit 2= 0.253 eine hohe Effektstirke fiir die Varianzaufklarung.
Der NAW zeigt mit f2 = 0.068 eine schwache Effektstirke fiir die Varianzaufklarung
(Cohen, 1988) (siche Tab. 56).

0.282**

0.173**

0.196**

Abb. 17 Strukturgleichungsmodell (Mplus) mit KFT als {ibergeordneter Faktor als Modell dargestellt,
wobei *=p<0.1, ** =p<0.001

Tab. 57 Kennwerte fiir das Strukturgleichungsmodell (Mplus)

Item Kennwerte KFT als tibergeordneter Faktor | allen Faktoren gleich gewichtet
(Abb. 17) (Abb. 18)

AIC 7524.013 9605.510

BIC 7594.456 9683.995

RMSEA (Estimate) 0.000 0.000

CFI 1.000 1.000

TLI 1.000 1.000

Um den Zusammenhang der externen Faktoren mit der Performanz des wissenschafi-
lichen Skizzierens (WS) zu priifen, wurden zwei Strukturgleichungs-Analysen durch-
gefiihrt (sieche Abb. 17 und 18). Untersucht wurde, inwiefern die Kognition (KFT)
direkt Einfluss auf die Lesefdhigkeit (LGVT) und das Strategiewissen zum Experi-
mentieren (NAW) hat und wie diese untereinander korrelieren. Aulerdem wurde der
Zusammenhang aller Faktoren mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
gepriift. Bei der Lesefdhigkeit (LGVT) wurden die Unterkategorien Leseverstindnis
(LV), Lesegenauigkeit (LGN) und Lesegeschwindigkeit (LGS) untersucht. Die Test-
giite wurde bei beiden Analysen durch die Parameter CFI, TLI und RMSEA bestitigt
(siehe Tab. 57)
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0.283**

0.507**

NAW 0.172* . WS

A

0.332%**

A
LGN 0.246**

I 0.806** LGS

0.159**
LV

Abb. 18 Strukturgleichungsmodell (Mplus) mit allen Faktoren gleich gewichtet als Modell dargeste
wobei * *=p<0.1, ** =p <0.001

Die Untersuchung der Modellpassung zwischen einem Modell, bei dem die Kognition
als iibergeordneter Einfluss (siche Abb. 17 und Tab. 57 links) gewichtet wird, und
einem Modell, bei dem alle Faktoren gleich gewichtet werden (siehe Abb. 18 und Tab.
57 rechts), wurde mit den MaBBen AIC und BIC auf deskriptiver Ebene vorgenommen.
Die signifikant kleineren Werte dieser Parameter galten als Entscheidungskriterium
fiir das Modell mit einer iibergeordneten Kognition (Geiser, 2011) (siche Abb. 17).

Da das Modell mit einem iibergeordneten Faktor ,,Kognition* (siche Abb. 17) die bes-
sere Modellpassung aufweist (vergleiche Tab. 57 links und rechts) wird auf die aus-
fiihrliche Beschreibung des anderen Modells (siehe Abb. 18) verzichtet.

Die Lesegeschwindigkeit (LGS) zeigt keinen Zusammenhang mit der Kompetenz des
wissenschaftlichen Skizzierens und korreliert nicht mit den anderen externen Fakto-
ren. Die Kognition hat ebenfalls keinen Einfluss darauf (siche Abb. 17). Das bedeutet:
Diese Studie ist messinvariant gegeniiber der Geschwindigkeit, mit der Schiilerinnen
und Schiiler lesen. Die Kognition, gemessen mit dem KFT, zeigt sowohl einen signi-
fikanten und bedeutenden Zusammenhang mit der Kompetenz des wissenschaftlichen
Skizzierens (0.282) als auch mit dem Strategiewissen zum Experimentieren (NAW)
(0.508) (siche Abb. 17) (Cohen, 1988). Das Strategiewissen zum Experimentieren,
gemessen mit dem NAW, zeigt ebenfalls einen signifikanten, wenn auch weniger be-
deutenden Zusammenhang mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
(0.173) (Cohen, 1988). Die Lesegenauigkeit (LGN) zeigt keinen signifikanten Zu-
sammenhang mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens. Die Kognition
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weist einen bedeutenden, nicht hochsignifikanten Zusammenhang mit der Lesegenau-
igkeit (0.261) wie auch mit dem Leseverstdndnis (LV) (0.161) auf. Zusammenhinge
bestehen zudem zwischen der Lesegenauigkeit und dem NAW (0.246), zwischen dem
Leseverstiandnis (LV) und der Lesegenauigkeit (LGN) (0.796) sowie zwischen dem
Leseverstandnis und dem NAW (0.196). Alle anderen Zusammenhénge sind weder
signifikant noch bedeutend (<0.1) (siche Abb. 17).

Ausgehend von den Auswertungen in diesem Kapitel erfolgt eine interpretative Be-
antwortung der F4: Das Leseverstindnis (LV) und die Lesegenauigkeit (LGS) korre-
lieren sehr stark (sieche Abb. 17). Das iiberrascht nicht, denn wer nicht genau liest,
versteht auch das Gelesene nicht. Der Zusammenhang der Lesekompetenz mit der
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens ist vernachldssigbar. Der Zusammen-
hang des NAWs mit der Lesefdhigkeit zeigt auf, dass der NAW leicht durch die Le-
sefdhigkeit beeinflusst wird. Die Aufgabentexte sind weitgehend kurz, jedoch rele-

vant fiir die korrekte Losung der Aufgaben.

Der wenig bedeutende Zusammenhang des Strategiewissen zum Experimentieren mit
der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens gegeniiber dem praktischen Unter-
suchen in der Studie ExKoNawi (Bonetti et al., 2018) (siche Kapitel 4.4) zeigt, dass
das wissenschaftliche Skizzieren zwar mit Strategiewissen zum Experimentieren zu-
sammenhingt, wohl aber ein anderes Konstrukt gemessen wird, wobei das Versténd-
nis der Variablenkontrollstrategie (siche Kapitel 3.2.2.3) nicht zwangslaufig voraus-
gesetzt wird. Dies wird dadurch gestiitzt, dass die Kognition und der NAW einen sig-
nifikanten, bedeutenden Zusammenhang zeigen (sieche Kapitel 4.4), wonach der Zu-
sammenhang des NAW mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens teil-

weise auf die Kognition zuriickzufiihren ist.

Die Korrelation zwischen NAW und den aus einer Videoanalyse gewonnen Daten der
prozessorientierten Leistungen zeigt, dass der NAW kein geeignetes Ersatzmal} zur
Bewertung experimenteller Beobachtungen darstellt (Emden, 2011). Auch scheint der
NAW kein ErsatzmaB fiir die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens zu sein.
Der signifikante und bedeutende Zusammenhang zwischen Kognition und der Kom-
petenz des wissenschaftlichen Skizzierens wird auch durch die Literatur gestiitzt, wo-
nach ein bedeutender Zusammenhang zwischen Kognition (KFT) und der Performanz
bei experimentellen Paper-Pencil-Aufgaben besteht (Wellnitz, 2012), da die Aufga-

beninhalte wenig curricular sind und angenommen werden darf, dass mit dem Test
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zur Erfassung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens teilweise allgemeine

kognitive Fahigkeiten gemessen werden.

Es wurde ein hochsignifikanter und starker Leistungsunterschied der Kompetenz des
wissenschaftlichen Skizzierens zwischen den Jahrgangsstufen gefunden. Da die Auf-
gabeninhalte zwar curricular abgestiitzt sind, aber nicht wesentlich vom Fachwissen
abhingen, wird vermutet, dass teilweise allgemeine kognitive Féhigkeiten gemessen
werden. Gestiitzt wird diese Vermutung durch einen hochsignifikanten Zusammen-
hang (0.449) (siehe Tab. 56) zwischen den kognitiven Fihigkeiten (KFT) und der

Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens.

7.5.2 Fach- und Methodenwissen (F5)

Zur Beantwortung der F5 ,Besteht ein Zusammenhang zwischen dem relevanten
Fach- und Methodenwissen und der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens?
wurden die Schiilerleistungen im wissenschaftlichen Skizzieren (erreichtes Niveau im
jeweiligen Item) mit den Schiilerleistungen im Multiple-Select Test tiber das Fach-
und Methodenwissen verglichen, indem drei Kategorien erstellt wurden (siehe Abb.
19).

wissenschaftliches | Fach- und Methodenwissen
Skizzieren hoch tief
hoch
Rest
Variante 1
tief

Abb. 19 Darstellung der Varianteneinteilung der erbrachten Performanz in Fach- und Methodenwis-

sen und dem wissenschaftlichen Skizzieren

Die Fragestellungen bei den Aufgabentypen ,,Beobachtung* und ,,Vergleich* fokus-
sierten die Beobachtung beziehungsweise den Vergleich von Phdnomenen. Die Fra-
gen des Aufgabentyps ,,Experimentieren® ermittelten das fachmethodische Wissen
zur Variablenkontrolle bei der Untersuchung von Zusammenhéngen. Beide korrekten

Antworten mussten gegeben werden, damit die Antwort als korrekt galt.

Die Schiilerperformanz im wissenschaftlichen Skizzieren wurde mit der Schiilerper-

formanz im Fach- und Methodenwissen verglichen, indem drei Varianten erstellt
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wurden (siche Abb. 19). Die erste Variante umfasst die Lernenden, die im wissen-

schaftlichen Skizzieren hohe, jedoch im Fach- und Methodenwissen niedrige Leistun-

gen erbrachten (siehe Abb. 19, dunkelgrau). Die zweite Variante umfasst diejenigen

Lernenden, die eine niedrige Performance im wissenschaftlichen Skizzieren, jedoch

hohe Leistungen im Fach- und Methodenwissen zeigten (siehe Abb. 19, hellgrau). Der

Rest umfasst alle anderen Lernenden (sieche Abb. 19, weil}), d. h. diejenigen, die in

beiden Kategorien jeweils hohe, tiefe oder mittelméiBige Leistungen erbrachten.

Fiir die Varianteneinteilung in die Variante 1 wurden drei Untergruppen von Lernen-

den beriicksichtigt, wodurch die Randgruppen beriicksichtigt werden konnten. Fiir die

Variante 1 waren dies die Untergruppen:

1. wissenschaftliches Skizzieren Niveau 3 und Fach- und Methodenwissen

Niveau 0

ii.  wissenschaftliches Skizzieren Niveau 3 und Fach- und Methodenwissen

Niveau 1

iii.  wissenschaftliches Skizzieren Niveau 2 und Fach- und Methodenwissen

Niveau 0

Fiir die Einteilung in die Variante 2 erfolgte analog zur Einteilung in die Variante 1.

Tab. 58 erbrachte Leistungen im wissenschaftlichen Skizzieren und Multiple-Select-Test zum Fach-

und Methodenwissen in Prozent

Item BRB|EIB|SBB|BRV|EIV | SBV | BRE]JE Z|SBE
n% |in% |in% |in% |in% |[in% |in% |in% |in%

Aufgabentyp Beobachtung Vergleich Experimentieren

wissenschaftliches

Skizzieren niedrig, 23.5 | 293 | 28.2 19.8 | 14.8 8.6 8.6 2.4 7.2

Fachwissen hoch

(Variantel)

Rest 73.5 | 69.1 | 71.0 | 78.6 | 84.1 | 89.1 | 57.8 | 46.6 | 62.7

wissenschaftliches

Skizzieren hoch, 3.0 1.6 0.8 1.6 1.1 2.3 33.6 | 51.0 | 30.1

Methodenwissen

niedrig (Variante 2)
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Tab. 58 zeigt den Prozentsatz der Lernenden je Variante gemal3 Abb. 19 je Item. Die
markant unterschiedliche Variantengrof3e beruht auch auf der unterschiedlichen An-

zahl gestellter Fragen im Fach- und Methodenwissenstest (siche Kapitel 6.3.4).

Bei den Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich® ist der Anteil der Lernenden
groB3, die zwar in den Kompetenzen des wissenschaftlichen Skizzierens tief abschnei-
den, jedoch hohe Resultate im Multiple-Select Test zeigen. Die kleinere Anzahl Ler-
nender in dieser Variante beim Aufgabentyp ,,Vergleich® ist einerseits darauf zurtick-
zufiihren, dass bei diesem Aufgabentyp eine Frage mehr bei den Multiple-Select Fra-
gen gestellt wurde, somit das Mittelfeld demensprechend grosser ist, da fiir die Vari-
anteneinteilung die Randgruppen beriicksichtigt wurden. Andererseits deutet es auch
darauf hin, dass die Lernenden mit tiefen Kompetenzen im wissenschaftlichen Skiz-
zieren im Aufgabentyp ,,Vergleich® die Multiple-Select-Fragen schlechter beantwor-
tet haben als im Aufgabentyp ,,Beobachtung®. Beim Aufgabentyp ,,Vergleich® im
Kontext ,,Sduren und Basen* (SB_V) ist der Anteil der Lernenden, die trotz tiefer
Kompetenz im wissenschaftlichen Skizzieren die Multiple-Select-Fragen gut geant-
wortet haben, deutlich geringer als bei den anderen beiden Kontexten dieses Aufga-
bentyps. Dies kann daher rithren, dass einerseits fiir diese Aufgabe zwei richtige Ant-
worten angekreuzt werden mussten, und dass andererseits die Multiple-Select-Fragen

dieses Kontextes schwieriger waren als die der anderen beiden Kontexte.

Im Aufgabentyp ,,Experimentieren* wird mit den Multiple-Select-Fragen das fach-
methodische Wissen zur Variablenkontrolle bei der Untersuchung im konkreten Kon-
text erhoben. Die Lernenden mussten zudem beide korrekten Antworten ankreuzen,
um die Aufgabe korrekt zu 16sen. Des Weiteren gab es nur zwei Multiple-Select Fra-
gen, wodurch das Mittelfeld als Ganzes kleiner ist. Auffallig ist, dass bei diesem Auf-
gabentyp zwar kaum Lernende mit tiefen Kompetenzen im wissenschaftlichen Skiz-
zieren hohe Resultate im Multiple-Select-Teil erzielten, jedoch viele mit hohen Kom-
petenzen im wissenschaftlichen Skizzieren tiefe Resultate im Multiple-Select Test hat-

ten.

Die unterschiedlichen Zusammenhangsmuster sind auch dem Umstand geschuldet,
dass bei den Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* mit dem MS-Test etwas
anderes gemessen wird als beim Aufgabentyp ,,Experimentieren®. Bei den Aufgaben-
typen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* wurde vor allem das Fachwissen erhoben, wo-

bei beim Aufgabentyp ,,Experimentieren* der Fokus auf der Methodenkompetenz lag.
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Die unterschiedlichen Zusammenhangsmuster konnten sich daraus erkldren, dass
Problemstellung und Inhalte der Aufgaben dhnlich bzw. nicht &hnlich waren. Ebenso

konnten auch die unterschiedlichen Kodierungen zu den Unterschieden gefiihrt haben.

Zur Bestitigung der Resultate der Gruppierungen (siche Tab. 58) und, um den Zu-
sammenhang zwischen den Kompetenzen im wissenschaftlichen Skizzieren und den
Resultaten des Multiple-Select-Tests (Anzahl korrekt geldster Fragen) zu ermitteln,
wurde ein Kendall-Tau-Test (siehe Tab. 59) durchgefiihrt.

Tab. 59 Kendall-Tau-Test zwischen den Kompetenzen im wissenschaftlichen Skizzieren und den Re-

sultaten des Multiple-Select-Tests zum Fach- und Methodenwissen

BR B ‘ EIl B ‘ SBB | BRV ‘ EL V ‘SB_V BR E ‘ El Z ‘ SB_E
Beobachtung Vergleich Experimentieren
Kendall-
Tau 0.332 | 0.612 0.559 | 0.303 | 0316 | 0.125 | -0.412 | -0.725 | -0.572
Signifi- <
kanz 0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.37 | <0.001 | <0.001 | <0.001

Zu den Aussagen, die aus den prozentualen Angaben der Vergleiche zwischen der
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens und den Resultaten des Multiple-Sel-
ect-Tests (sieche Tab. 58) hervorgegangen sind, lassen sich weitere Aussagen aus den
Resultaten des Kendall-Tau-Tests (siche Tab. 59) machen.

Hohe Zusammenhinge zwischen den Aufgaben, wie im Aufgabentyp ,,Beobachtung*
in den Kontexten ,,Eis schmelzen* (EI_B) und ,,Séduren und Basen* (SB_B), zeigen
an, dass Lernende mit hohen Kompetenzen im wissenschaftlichen Skizzieren auch
gute Resultate im Multiple-Select-Test erreichen. Die Zusammenhénge im Aufgaben-
typ ,,Vergleich sind geringer als diejenigen im Aufgabentyp ,,Beobachtung®. Im Auf-
gabentyp ,,Vergleich im Kontext ,,Sduren und Basen* (SB_V) ist der Zusammenhang

nicht signifikant. Im Aufgabentyp ,,Experimentieren* ist der Zusammenhang negativ.

Der Zusammenhang zwischen dem wissenschaftlichen Skizzieren und dem Metho-
denwissen des Aufgabentyps ,,Experimentieren® ist stark negativ, im Kontext ,,Eis
schmelzen* (EI_Z) sogar sehr stark negativ (sieche Tab. 59). Dieses Item ist im Bereich
des wissenschaftlichen Skizzierens das einfachste (siche Abb. 10 und 11). Die Multi-
ple-Select-Fragen des Aufgabentyps ,,Experimentieren sind schwieriger als die der

anderen beiden Aufgabentypen (siche Kapitel 6.3.4).
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Eine mogliche Erkldrung wére die Kopplung der Variablenkontrollstrategie (VKS) an
allgemeine kognitive Féahigkeiten, messbar mit dem KFT (Heller & Perleth, 2000).
Kiinsting et al. (2008) konnten eine Korrelation mit Einsatz der VKS und dem KFT
wie auch eine Korrelation der VKS und dem Lernerfolg zeigen (siehe Kapitel 3.2.2.3).
Schwichow und Nehring (2018) jedoch haben dieselbe Korrelation zwischen dem
KFT und der VKS nicht bestétigen konnen. Lernende mit hohem Vorwissen profitie-
ren jedoch mehr vom Einsatz der VKS als Schiiler mit geringem Vorwissen (Kiinsting
et al., 2008) (siehe Kapitel 3.2.2.3).

7.5.3 externe Validierung einzelner Aufgabentypen (F6)

Zur Beantwortung von F6 ,, Besteht ein Unterschied zwischen den Zusammenhéngen
der verschiedenen Aufgabentypen des wissenschaftlichen Skizzierens mit der Kogni-
tion (KFT) und dem Strategiewissen zum Experimentieren (NAW)?* werden die Zu-
sammenhénge der beiden externen Variablen Kognition (KFT) und Strategiewissen
zum Experimentieren (NAW) fiir die Aufgabentypen des wissenschaftlichen Skizzie-
rens fir die Aufgabentypen ,,Beobachtung* und ,,Vergleich* (siehe Tab. 61) und fiir
den Aufgabentyp ,,Experimentieren (siche Tab. 62) unabhédngig voneinander mittels
einer zweidimensionalen Rasch-Analyse betrachtet. Die zweidimensionale Rasch-
Analyse in Bezug auf Teilskalen ist aufgrund des Forschungsdesigns (jeder Lernende
16ste nur zwei Aufgaben des Aufgabentyps ,,Experimentieren‘) zwar als kritisch ein-
zuschdtzen, dennoch ldsst diese Analyse eine erste Abschdtzung einer moglichen
Zweidimensionalitit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens zu. Die
Rasch-Analyse zeigte fiir die Berechnungen eine zufriedenstellende Modellpassung
auf (siche Tab. 60 (Wu et al., 2007)).

Tab. 60 Item-Kennwerte der 2D-Rasch-Analyse

N 376

Infit-Werte 0.94 <infit<1.11
Outfit-Werte 0.89 <outfit<1.11
T-Wert -12<T<14
EAP/PV Reliabilitit 0.692/0.586

Item-Separation-Reliabi- | 0.964
litét

Variance 0.708/0.978
Geschitzte Parameter 30
Discrimination 0.54-0.66
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Tab. 61 Pradikatoren fiir die Personenfahigkeit, 2D Betrachtung fiir die Aufgabentypen ,,Beobach-
tung* und ,,Vergleich*

B s.e. Beta (B) T p
Regressions- -1.583 0.085 -18.556 <0.001
konstante
KFT 0.070 0.01 0.360 6.951 <0.001
NAW 0.071 0.015 0.239 4.621 <0.001
R? 0.27

Mit dem Daten der zweidimensionalen Rasch-Analyse wurde die Regressionsanalyse,
die Zusammenhédnge von NAW und KFT mit den Kompetenzen des wissenschaftli-

chen Skizzierens aufteilt, in den zwei moglichen Dimensionen untersucht.

Die Kognition (KFT) ist grundsétzlich der stirkere Pradikator als das Strategiewissen
zum Experimentieren, gemessen mit dem NAW (Cohen, 1988) (siehe Tab. 56, 61 und
62). Die Kognition zeigt im Aufgabentyp ,,Experimentieren einen hohen Zusammen-
hang zur Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens (sieche Tab. 62) (Cohen,
1988). Bei den Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* (sieche Tab. 61) liegt
der Zusammenhang zwischen der Kognition und dem wissenschaftlichen Skizzieren
nach Cohen (1988) im Ubergang von einem moderaten zu einem starken Zusammen-

hang.

Tab. 62 Pridikatoren fiir die Personenfahigkeit, 2D Betrachtung fiir den Aufgabentyp ,,Experimen-

tieren*
B S.€. Beta () T p
Regressions- -0.916 0.095 -9.634 <0.001
konstante
KFT 0.1 0.011 0.443 8.919 <0.001
NAW 0.071 0.017 0.207 4.169 <0.001
R? 0.328

Auf der Basis der Resultate in der Tab. 56, 61 und 62 kann eine interpretative Beant-
wortung der F6 gemacht werden: Eine mogliche Interpretation fiir den leicht hoheren
Zusammenhang der Kognition mit dem wissenschaftlichen Skizzieren im Aufgaben-
typ ,,Experimentieren® gegeniiber den anderen beiden Aufgabentypen konnte in An-
lehnung an Helmke und Schrader (2009) (siche Kapitel 4.4) ein Qualitétskriterium

der hoheren kognitiven Aktivierung beim Aufgabentyp ,,Experimentieren® sein.
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Obwohl der Aufgabentyp ,,Experimentieren‘ fiir die Schiilerinnen und Schiiler leich-
ter zu bewiltigen ist (siche Abb. 10), konnte dieser Aufgabentyp durch die geforderte
Darstellung der VKS (siehe Kapitel 3.2.2.3) die Lernenden auf einer kognitiven Ebene
mehr herausfordern. Es zeigt sich aber nach Fisher (1921) keine statistische Signifi-
kanz (p = 0.371) in den Unterschieden der Zusammenhdnge der Kognition mit dem

wissenschaftlichen Skizzieren, unterschieden nach den Aufgabentypen.

Wie in Kapitel 4.4 aufgefiihrt, zeigt das Untersuchen im Hands-On-Setting des Pro-
jekts ExKoNawi (Bonetti et al., 2018) einen mittleren Zusammenhang mit der Kog-
nition. Der deutlich stirker wirkende Zusammenhang des wissenschaftlichen Skizzie-
rens mit der Kognition, insbesondere des Aufgabentyps ,,Experimentieren®, zeigte
auf, dass bei der Darstellung einer Planung einer VKS in einer wissenschaftlichen
Skizze kognitive Aspekte eine markant zentralere Rolle einnehmen als im Hands-On-

Setting.

Das Strategiewissen zum Experimentieren zeigt sich grundsétzlich als schwécherer
Pradikator als die Kognition (Cohen, 1988) (siche Tab. 56, 61 und 62). Obwohl der
Zusammenhang des Strategiewissens zum Experimentieren mit dem wissenschaftli-
chen Skizzieren in den Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* (siche Tab.
62) leicht hoher ist als im Aufgabentyp ,,Experimentieren®, konnen alle Zusammen-
hiange nach Cohen (1988) als moderat eingestuft werden. Die Teilkompetenz, wissen-
schaftliche Skizzen der Planung einer Variablenkontrolle wie im Aufgabentyp ,,Expe-
rimentieren* anzufertigen, zeigt einen geringfiigig kleineren Zusammenhang mit dem
Strategiewissen zum Experimentieren, gemessen mit dem NAW, als dies die Kompe-
tenzbereiche des wissenschaftlichen Skizzierens beim Beobachten und Beobachten

von Vergleichen (Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich®) aufweisen.

Die Items des NAW zeigen die Kompetenz der Lernenden auf, die Teilprozesse Idee,
Beobachtung und Ergebnis der VKS zu erfassen (siehe Kapitel 3.2.2.3 und 4.4). Der
empirisch gemessene geringfiigig kleinere Zusammenhang des wissenschaftlichen
Skizzierens im Aufgabentyp ,,Experimentieren* mit dem Strategiewissen zum Expe-
rimentieren konnte darauf hinweisen, dass das Verstindnis des VKS in diesem Auf-
gabentyp fiir die Erstellung der wissenschaftlichen Skizze weniger relevant ist als in
den beiden anderen Aufgabentypen. Gemal der [temkonstruktion sollte eigentlich der
Aufgabentyp ,,Experimentieren einen (hdheren) Zusammenhang mit dem Strategie-

wissen zum Experimentieren aufweisen, da dieser darauf abzielt, eine kontrollierte
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Experimentieranordnung zu skizzieren. Dagegen spielt diese Kontrolle bei den Auf-
gabentypen ,,Beobachtung* und ,,Vergleich* keine Rolle. Dieses Ergebnis entspricht
nicht den Erwartungen. Jedoch zeigt sich nach Fisher (1921) keine statistische Signi-
fikanz (p = 0.761) in den Unterschieden der Zusammenhénge fiir das Strategiewissen
zum Experimentieren mit dem wissenschaftlichen Skizzieren, unterschieden nach den

Aufgabentypen.

Der negative Zusammenhang der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens mit
dem Methodenwissen zur VKS im Aufgabentyp ,,Experimentieren®, gemessen durch
den MS-Test, zeigt ebenfalls die Tendenz auf, dass Lernende zwar eine wissenschaft-
liche Skizze der VKS erstellen konnen, aber die mit dem Multiple-Select-Test gemes-
sene Methodenkompetenz zur VKS nicht vollstandig verstanden haben (siche Kapitel
7.5.2).
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8 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Der erste Teil dieses Kapitels setzt sich in einer Diskussion mit den Resultaten der
Studie auseinander, wobei nicht nur die abschlieBende Beantwortung der Forschungs-
fragen und die Grenzen der Validierungsaspekte im Zentrum stehen, sondern auch
Moglichkeiten zur Verbesserung der Validierung aufgegriffen werden. AuBBerdem
werden die Grenzen der Studie aufgezeigt. Der zweite Teil des Kapitels enthélt einen
Ausblick, in dem aufgezeigt wird, welche Fragen sich neu ergeben und welche For-
schungsschritte mit einem validierten Testinstrument zum wissenschaftlichen Skizzie-

ren folgen konnten.

8.1 Zusammenfassende Diskussion

Die Kompetenz, wissenschaftliche Skizzen anzufertigen, wurde bislang weder syste-
matisch untersucht, noch liegt ein Messinstrument vor, mit welchem diese Kompetenz
erfasst werden kann. AuBlerdem ist nicht untersucht, inwiefern sich die Kompetenz
des wissenschaftlichen Skizzierens in verschiedenen Kompetenzbereichen unterschei-
det. Das in dieser Arbeit a-priori entwickelte Kompetenzstrukturmodell des wissen-
schaftlichen Skizzierens bildet die Grundlage fiir das darauf aufbauende Messinstru-
ment zur Erfassung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens. Die Aufgaben
zu den unterschiedlichen Kompetenzbereichen des wissenschaftlichen Skizzierens
wurden zur Messung der (Teil-)Kompetenzen des wissenschaftlichen Skizzierens ent-
wickelt. Die Validierung erfolgte nach Messick (1995) mittels Expertenbefragung, fiir
das Kompetenzstrukturmodell inhaltlich (beziiglich der Qualitdtsmerkmale) und fiir
die Testkonstruktion 6kologisch. Fiir die strukturelle Validitdt wurde die Testgiite
iiberpriift. Aus der Ermittlung der Messinvarianz konnte auf die Generalisierbarkeit
geschlossen werden. Die externe Validierung dient der Einordung der Modellierung

und Abgrenzung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens.

Zur Konstruktion des Kompetenzstrukturmodells und zur Testkonstruktion und deren

bei der Validierung wurden zwei Forschungsfragen formuliert:

F1: Sind die Qualitdtsmerkmale des entwickelten Kompetenzstrukturmodells inhalt-
lich valide?



F2: Sind die fiir die Testkonstruktion verwendeten Kontexte und Aufgaben 6kolo-

gisch valide?

Bei der Konstruktion eines Kompetenzstrukturmodells des wissenschaftlichen Skiz-
zierens wurde literaturbasiert vorgegangen. Der inhaltlichen Validitit der Qualitéts-
merkmale des zu erarbeitenden Kompetenzstrukturmodells wurde bereits bei der Ent-
wicklung Rechnung getragen, indem sowohl induktive wie auch deduktive Ansdtze
beriicksichtigt und a-priori entwickelt wurden. Der induktive Ansatz, bei dem aus be-
reits vorliegenden Schiilerskizzen relevante Qualitdtsmerkmale fiir wissenschaftliche
Skizzen abgeleitet wurden, kam ebenfalls zur Anwendung. Ergidnzend zum dedukti-
ven, forschungsbasierten Ansatz wurde eine Expertenbefragung von Fachdidaktike-
rinnen und Fachdidaktikern der Chemie durchgefiihrt. Die Expertenbefragung zeigt
auf, dass die gewéhlten Qualitdtsmerkmale des Kompetenzstrukturmodells und deren
Umsetzung im Aufgabenset relevant fiir die Kompetenz des wissenschaftlichen Skiz-
zierens sind. Die gewédhlten Kriterien zur Analyse der wissenschaftlichen Skizzen (Ka-
tegorien und Facetten im Kompetenzstrukturmodell) zeigten aus Sicht der Expertin-
nen und Experten eine hohe Passgenauigkeit mit der Kompetenz des wissenschafili-
chen Skizzierens. Die einzelnen Qualitdtsmerkmale wurden im Schnitt mit einer Be-
wertung von ,,eher ja“ bis zu ,,unverzichtbar* bezeichnet. Die Facetten ,,Eindeutig-
keit“, ,,Idealisierung* und ,,fachliche Korrektheit* wurden von der Expertengruppe im
Schnitt als wichtig erachtet. Die Qualitditsmerkmale des entwickelten Kompetenz-

strukturmodells sind aus Sicht der Expertinnen und Experten inhaltlich valide.

Nur die Qualitdtsmerkmale des Kompetenzstrukturmodells wurden von einer Exper-
tenrunde aus Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktiker evaluiert, nicht jedoch die
Gruppierung der Qualitdtsmerkale in Facetten. Deren Zusammenstellung erfolgte auf-
grund der thematischen Zusammengehdrigkeit der einzelnen Qualitdtsmerkmale. Die
Beschreibungen der Progressionsstufen und die Festlegung, welches Qualitdtsmerk-
mal in welchem Umfang (gar nicht, teilweise, groBtenteils) fiir eine bestimmte Pro-
gressionsstufe erfiillt werden muss, wurde ebenfalls nicht einer Expertengruppe vor-
gelegt, und auch auf ein Expertenrating fiir die Kodiermanuals der einzelnen Items
wurde verzichtet, da diese auf die Facetten im Kompetenzstrukturmodell aufbauen
und sehr kontextabhéngig sind. Solche zusitzlichen Evaluationen konnten zu einer

Verbesserung der inhaltlichen Validierung (siehe Kapitel 6.7.1) fiihren.
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Die Kontextualisierung und die Aufgabentypen (Beobachtung, Vergleich und Expe-
rimentieren) stellen die Grundstruktur des neu entwickelten Tests dar. Bei der Kon-
textualisierung der Testaufgaben wurde die Curricula des Lehrplan 21 (D-EDK Deu-
tsch-Schweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016b) insofern beriicksichtigt,
dass Kontexte aus dem Anfangsunterricht gewiihlt wurden. Zur Uberpriifung der ko-
logischen Validitit (siehe Kapitel 6.7.2) wurde eine Befragung von Lehrpersonen der
Sekundarstufe I sowohl in Bezug auf die Kontexte und Inhalte als auch auf die Auf-
gabentypen der Testaufgaben durchgefiihrt. Die im Test beriicksichtigen Kontexte
fanden bei tiber der Halfte der 41 Lehrpersonen ,,regelmiBig* Anwendung im Unter-
richt, bei den anderen wurde ,,ab und an‘ auf die Kontexte zuriickgegriffen. Der Auf-
gabentyp ,,Beobachtung® wurde sehr haufig im Unterricht angewandt. Die Aufgaben-
typen ,,Vergleich® und ,,Experimentieren wurden weniger hiufig im Unterricht ein-
gesetzt, obwohl auch diese curricular durch den Lehrplan 21 (D-EDK Deutsch-
Schweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016b) vorgegeben sind. Die 6kologi-
sche Validitdt (sieche Kapitel 6.7.2) des Tests ist aufgrund der Resultate der Lehrper-
sonenbefragung gegeben. Die fiir die Testkonstruktion verwendeten Kontexte sind
okologisch valide. Auch bei den Aufgaben des Tests darf die 6kologische Validitét
als gegeben betrachtet werden, auch wenn die Aufgabentypen ,,Vergleich® und ,,Ex-
perimentieren® nur bei einem Drittel der Befragten regelmifig, bei einem weiteren

Drittel ab und zu im Unterricht eingesetzt werden.

Auf eine Befragung von Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern wurde in Bezug
auf die dkologische Validierung (sieche Kapitel 6.7.2) verzichtet; dies, weil vor allem
Lehrpersonen dariiber Auskunft geben konnen, welche Themenbereiche sie person-
lich im Unterricht konkret behandeln.

In der Arbeit wurden insgesamt fiinfzehn Items konstruiert und pilotiert, basierend
auf drei unterschiedlichen Aufgabentypen und fiinf Kontexten fiir die Kompetenz-
messung. Durch unterschiedliche Kontextualisierungen konnen sowohl die unter-
schiedlichen Interessen der Lernenden als auch unterschiedliche Schwierigkeitsgrade
der Kontexte beriicksichtigt werden. Aufgrund von Uberlegungen zur Differenzie-
rung des Antwortformats, zur Kodierbarkeit und zu curricularen Anspriichen wie auch
zur 6kologischen Validitdt wurden schlieBlich neun Items aus drei Kontexten in der

Hauptstudie eingesetzt.
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Im Folgenden wird die Testgiite (siche Kapitel 6.7.3), die Messinvarianz und die Ge-
neralisierbarkeit (siehe Kapitel 6.7.4) des neu entwickelten Messinstruments anhand
der F3 diskutiert.

F3: Erfiillt das Messinstrument die Testgiite, die Messinvarianz und Generalisierbar-
keit?

Alle in der Hauptstudie eingesetzten Items liegen im offenen Antwortformat vor. Die
Analyse der Testgiite des neu entwickelten Testinstruments zur Erfassung der Kom-
petenz des wissenschaftlichen Skizzierens zeigt, dass mit der Bearbeitung von jeweils
zwei Items pro Aufgabentyp (total sechs Items wurden gelost) die Kompetenz des
wissenschaftlichen Skizzierens mit einer guten Reliabilitdt (0.709) gemessen werden
kann. Die guten Item-Reliabilitdten des durch die Rasch-Modellierung berechneten

Modells zeigen, dass Aussagen sehr zuverldssig getroffen werden konnen.

Die Werte der Reliabilitit liegen in einem dhnlichen Bereich wie bei anderen Studien
mit offenen Antwortformaten. Eine Verbesserung der Reliabilitdt und somit der Test-
giite (siehe Kapitel 6.7.3) kénnte durch die Erhdhung der Itemzahl, durch eine Uber-
arbeitung bzw. Prizisierung der bereits eingesetzten Items wie auch durch eine bes-
sere Schulung der Kodierhelferinnen und -helfer erreicht werden. Die Uberarbeitung
des Kodiermanuals sowie die mdgliche Nutzung weiterer Indikatoren, die in der vor-
liegenden Studie aufgrund zu niedriger Interrater-Reliabilitdt ausgeschlossen werden
mussten, konnten zu einer weiteren Verbesserung der Reliabilitit des gesamten Tests
fiihren. Die Uberarbeitung des Kodiermanual sollte mit dem Fokus auf die Prizisie-
rung der Ankerbeispiele und die Formulierung der Kodierung gemacht werden mit

dem Ziel, die Interrater-Reliabilitdt zu erhohen.

Infit- und Outfitwerte von eins zeigen die Unidimensionalitdt des Modells auf. Wegen
der bereits sehr guten Infit- und Outfitwerte von nahezu eins steht eine Verbesserung
derselben bei einer Uberarbeitung des Tests und damit in diesem Bereich der Testgiite
(siehe Kapitel 6.7.3) nicht im Vordergrund.

Die Personenstreuung ist mit einer Varianz von unter 0.5 relativ klein. Eine Vergro-
erung der Varianz konnte in einer Anschluss-Studie durch eine Erh6hung der Anzahl
Lernenden sowie durch eine groBere Vielfalt in Bezug auf die Leistungsstirke der

teilnehmenden Lernenden erreicht werden und so zu einer Erh6hung der Testgiite be-
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zliglich der Personenstreuung fiihren. Die Trennung der einzelnen Items ist auch auf

der Ebene der Niveaus gut.

Aufgrund der Testwerte erreicht das Messinstrument die Testgiite und erfiillt dadurch
diesen Teil der strukturellen Validitit (siche Kapitel 6.7.3).

Fiir einen Modellvergleich als Bestandteil der strukturellen Validitét (siehe Kapitel
6.7.3) beziiglich der Dimension ist die Datenbasis ungeniigend, da die Lernenden pro
Aufgabentyp nur zwei Aufgaben geldst haben. Die Auswertungen deuten auf eine
mogliche Mehrdimensionalitdt der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
hin, dies in Abhédngigkeit des Aufgabentyps. Die Aufgabentypen ,,Beobachtung* und
,Vergleich® konnten dieselbe Dimension abbilden. Eine Erhohung der Itemzahl pro
Dimension und beispielweise die Wiederauthahme der nach der Vorpilotierung ver-
worfenen Kontexte konnten konkretere Aussagen iiber die Modellierung der Kompe-
tenz des wissenschaftlichen Skizzierens, wie die mogliche Bestitigung des vermuteten
2D-Modells (,,Beobachtung® und ,,Vergleich* als eine Dimension, ,,Experimentieren‘
als zweite Dimension) ermdglichen und dadurch die strukturelle Validitét (siehe Ka-
pitel 6.7.3) erh6hen.

Im Folgenden werden die Itemschwierigkeiten als Teil der strukturellen Validitit auf
Itemebene diskutiert. Dabei werden sowohl Aufgabentyp- als auch Kontextabhédngig-
keiten dargelegt. Wird nur die Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze* beriick-
sichtigt, kann der Unterschied der Itemschwierigkeiten zwischen den Aufgabentypen
,Beobachtung® und ,,Vergleich* analysiert werden, da beide die gleichen Anforde-
rungen fiir diese Kategorie im Progressionsmodell aufweisen. Inhaltlich stellt der
Aufgabentyp ,,Vergleich® im Gegensatz zu anderen empirischen Resultaten hohere
Schwierigkeiten als der Aufgabentyp ,,Beobachtung®. Der Grund dafiir ist wahr-
scheinlich, dass bei einem ,,Vergleich* zwei Phinomene erkannt, miteinander vergli-
chen und dargestellt werden miissen, wohingegen beim Aufgabentyp ,,Beobachtung*

nur ein Phdnomen beobachtet und dargestellt werden muss.

Der Aufgabentyp ,,Experimentieren* stellt die niedrigsten Anforderungen an die Ler-
nenden. Griinde dafiir, dass die Lernenden den Aufgabentyp ,,Experimentieren* leich-
ter in einer wissenschaftlichen Skizze darstellen, konnten sein, dass sie bei diesem
Aufgabentyp keinen Ablauf eines Phdnomens darstellen (also keine Bildabfolge ma-
chen miissen), sondern das Vorgehen der Variablenkontrollstrategie in einer einzigen

Skizze darstellen konnen.
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,»Sauren und Basen* stellt wie erwartet den schwierigsten Kontext dar, da die Lernen-
den aus dem Alltag weniger damit vertraut sind als mit den Kontexten ,,Brausetab-
lette” und ,,Eis schmelzen®. Eine zusétzliche Anforderung an die Lernenden sind Far-

banderungen, die nur in diesem Kontext relevant sind.

Fiir die Priifung der Generalisierbarkeit (siche Kapitel 6.7.4) des Tests wird die Mess-
invarianz analysiert: DIF-Analysen beziiglich Personenmerkmalen zeigen, dass das
Aufgabenset messinvariant beziiglich des Geschlechtes und der Jahrgangsstufe der
Sekundarstufe I ist. Es gibt weder eine Bevorzugung noch eine Benachteiligung bei
den Lernenden der 7. oder 9. Jahrgangsstufe und auch nicht beziiglich des Ge-
schlechts. Auch hinsichtlich der Anzahl Sprachen (nur Deutsch, eine oder mehrere
Fremdsprachen), welche die Lernenden zuhause sprechen, sind die Items weitgehend
messinvariant. Einzig das Item EI Z (Kontext ,,Eis schmelzen®, Aufgabentyp ,,Expe-
rimentieren‘) deutet auf einen Vorteil fiir Lernende, die nicht mehrere Fremdsprachen

sprechen, hin.

Bei der Messinvarianz (siehe Kapitel 6.7.4) in Bezug auf die Schulstufe der Lernen-
den (Gymnasium oder Sekundarstufe I) kann davon ausgegangen werden, dass weder
eine Bevorzugung noch eine Benachteiligung einer der beiden Gruppen vorliegt, ob-
wohl zwei Items auf eine Bevorzugung bzw. Benachteiligung der Lernenden des
Gymnasiums hindeuten. Um aussagekriftige Darlegungen diesbeziiglich machen zu
konnten, miisste die Stichprobe der Lernenden des Gymnasiums vergrofert werden.
Eine Testoptimierung im Bereich der Differenzierung konnte Aufschluss iiber die
Messinvarianz beziiglich des besuchten Schulniveaus geben. Mittels einer Definie-
rung der Stichprobe, wie bspw., dass alle Lernenden aus demselben Kanton stammen,
oder mittels genauer Erfassung des besuchten Schulniveaus (Sek A, B, C oder Gym-
nasium), kdnnten neben konkreten Aussagen in Bezug auf die Messinvarianz des be-
suchten Schulniveaus (siehe Kapitel 6.7.4) zusétzlich Aussagen tiber die Fahigkeiten

der Lernenden gemacht werden.

Aufgrund der weitgehenden Messinvarianz des Tests konnen daraus generalisierbare
Schliisse (siche Kapitel 5.7.4) gezogen werden: Der Test ist geeignet zur Erhebung

der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens in der Sekundarstufe 1.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Der entwickelte und validierte Test weist gute
Giitekriterien wie eine hohe Reliabilitét, gute Infit- und Outfit-Werte sowie eine gute

Itemseparierung auch auf der Ebene der Niveaus auf. Der Test ist messinvariant be-
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ziglich des Geschlechtes, der Jahrgangsstufe, der Sprache sowie der Personenfidhig-
keiten und ist homogen, was aus den guten Infit- und Outfitwerten hervorgeht. Er
erweist sich als fair und ermoglicht dadurch die Generalisierbarkeit. Griinde dafiir
konnten darin liegen, dass die Anwendung der Video-Vignetten die Resultate des
Tests einheitlicher macht, als wenn die Lernenden selbst Experimente durchfiihren

wiurden.

Die Festlegung der Schwellenwerte erfolgte normativ aufgrund der Progressionen des
Kompetenzstrukturmodells, und sie bildet die empirischen Datenlage ab. Die Festle-
gung wurde nicht durch ein Expertenrating tiberpriift und stellt daher eine Schwach-
stelle der strukturellen Validierung (siehe Kapitel 6.7.3) dar. Es darf jedoch davon
ausgegangen werden, dass dadurch, dass Kompetenzauspragungen der einzelnen Fa-
cette (Zusammenfassung einzelner Qualitditsmerkmale) die empirische Datenlage ab-
bilden, die Festlegung der Schwellenwerte und somit die Einteilung der Niveaus
strukturell valide (siehe Kapitel 6.7.3) ist.

In der Folge werden die Frage des Zusammenhangs mit externen Variablen wie auch
die externe Validierung (siche Kapitel 6.7.5) besprochen. Neben der Erfassung der
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens wurden aus den in der Begleitstudie
eingesetzten Frage- und Erhebungsbogen auch die Kognition (KFT), die Erfassung
des Strategiewissens zum Experimentieren (NAW), die Lesefdhigkeit (LGVT) und
das Item-abhingige Fach- und Methodenwissen ermittelt. Da bis auf den Test zur Er-
fassung des Fach- und Methodenwissens die eingesetzten Erhebungsmittel bereits

evaluierte Skalen haben, wurde auf eine Modellpassung dieser Skalen verzichtet.

Aus dem Zusammenhang zwischen der Kognition, dem Strategiewissen zum Experi-
mentieren (NAW) und der Lesefdhigkeit mit der Kompetenz des wissenschaftlichen
Skizzierens und damit der externen Validierung (siehe Kapitel 6.7.5) leitet sich die F4
ab:

F4: Besteht ein Zusammenhang zwischen dem wissenschaftlichen Skizzieren und der
Kognition (KFT), dem Strategiewissen zum Experimentieren (NAW) und der Lese-
fahigkeit (LGVT)?

Es konnte geméf den Erwartungen gezeigt werden, dass ein positiver Zusammenhang
zwischen der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens und der Kognition, ge-

messen mit dem KFT, vorliegt (siche Hypothese 4.1). Ebenso sind Zusammenhinge
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zwischen dem Strategiewissen zum Experimentieren (NAW) und der Kognition und
—wenn auch geringere — zwischen dem Strategiewissen zum Experimentieren (NAW)
und der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens vorhanden (sieche Hypothese
4.2). Diese bestitigen die Modellierung und Abgrenzung der Kompetenz des wissen-

schaftlichen Skizzierens und sind Teil der externen Validierung (siehe Kapitel 6.7.5).

Die Pradikatoren NAW und KFT zusammen tragen mit 61.6% stark zur Varianzauf-
klarung bei. Die Kognition (KFT) allein gemessen hat mit 25.2% eine starke Effekt-
starke, und das mit einem Paper-and-Pencil gemessene Strategiewissen (NAW) als
Disposition macht rund 6.8 % der Varianz des Settings (wissenschaftliches Skizzieren)

als Performanz aus und zeigt somit eine mittlere Effektstarke.

Forschungsergebnisse aus anderen Studien stiitzen die hier gemessenen Zusammen-
hiange (siehe Kapitel 4.4 und 3.2.2.3). Der Zusammenhang der Kognition mit dem
NAW mit der naturwissenschaftlichen Aufgabensequenz (praktisches Handeln) und
mit der Erkenntnisgewinnung bzw. dem naturwissenschaftlichen Problemldsen zeigt
ebenfalls in der Tendenz, dass hohere kognitive Féhigkeiten mit besseren Leistungen
beim naturwissenschaftlichen Problemlosen einhergehen. Somit kann vermutet wer-
den, dass wissenschaftliches Skizzieren dhnlich von der Kognition abhédngt wie das

naturwissenschaftlichen Problemldsen.

Die Strukturgleichungsanalyse dieser Studie zeigt dhnliche Sachverhalte der externen
Validierung (siehe Kapitel 6.7.5) auf: Die Kognition wirkt wie erwartet signifikant
und bedeutend auf das Strategiewissen zum Experimentieren und ebenso signifikant,
aber deutlich schwicher, auf die Lesegenauigkeit und auf das Leseverstindnis. Die

letzten beiden zeigen erwartungsgemél eine sehr hohe Abhdngigkeit voneinander.

Die Kognition wirkt signifikant stark auf die Kompetenz des wissenschaftlichen Skiz-
zierens und ebenfalls signifikant, wenn auch weniger stark, auf die naturwissenschaft-
lichen Arbeitsweisen, gemessen mit dem NAW. Der signifikante, bedeutende, jedoch
schwichere Zusammenhang des wissenschaftlichen Skizzierens mit dem NAW als mit
dem KFT macht deutlich, dass das wissenschaftliche Skizzieren zwar Zusammen-
hiange zum Konstrukt der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise hat, aber nicht voll-
standig damit erkldrt werden kann. Der Zusammenhang zwischen NAW und wissen-
schaftlichem Skizzieren hiangt deutlich von der Kognition ab. Fachwissen scheint
kaum eine Rolle zu spielen. Dies stiitzen die Forschungsergebnisse von Klos et al.,

die keine Abhéngigkeit vom Fachwissen zum NAW zeigen konnten, und auch die-
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jenigen von Schwichow und Nehring (siehe Kapitel 3.1.2.3), welche nur von einer
indirekten kausalen Abhingigkeit zwischen Fachwissen und Erkenntnisgewinnung,

bei der die Kognition die ausschlaggebende Komponente zu sein scheint, ausgehen.

Die Hypothese 4.1 kann bestétigt werden: Die Kognition steht wie erwartet in einem
starken, positiven Zusammenhang mit wissenschaftlichem Skizzieren bei allen drei
Aufgabentypen. Auch die Hypothese 4.2 kann vollumféinglich bestétigt werden: Das
Strategiewissen zum Experimentieren steht ebenfalls wie erwartet in einem mittleren
positiven Zusammenhang mit wissenschaftlichem Skizzieren bei allen drei Aufgaben-
typen, wobei das Strategiewissen stark von der Kognition abhéngt, was Analogien zu
den Studien von Nehring et al. (2020) und Wirth et al. (2005) zulésst (sieche Kapitel
3.1.2.3 und 4.4).

Die Lesefdhigkeit zeigt keinen Zusammenhang mit der Kompetenz des wissenschaft-
lichen Skizzierens (siehe H 4.3). Forschungsergebnisse aus anderen Studien stiitzen
diese Feststellung (siehe Kapitel 4.4 und 3.2.2.3). Es wurde kein sprachlicher Einfluss
auf das Strategiewissen beim Experimentieren (NAW) — gemessen mit der verbalen
Skala des KFT — nachgewiesen. Ein Zusammenhang zwischen der Lesegeschwindig-
keit und der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens konnte nicht bestétigt wer-
den, was den Schluss zuldsst, dass das Messinstrument invariant beziiglich Lesege-
schwindigkeit (LGS) der Lernenden ist. Die Strukturgleichungsanalyse ergab aul3er-
dem keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Leseverstindnis (LV) und
der Lesegenauigkeit (LGN) mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens.
Sie trdgt dadurch zur externen Validierung bei (siehe Kapitel 6.7.5). Die Lesefdhigkeit
zeigt erwartungsgemall keinen Zusammenhang mit der Kompetenz des wissenschaft-

lichen Skizzierens, wodurch auch die Hypothese 4.3 bestétigt werden kann.

Die Einfliisse des Kontexts auf die Leistung der Lernenden wurde nicht vertieft un-
tersucht. Auch die Frage, ob der Kontext je nach Aufgabentyp einen anderen Einfluss
auf die Leistungen der Lernenden hat, stand nicht im Zentrum der Untersuchungen.
Aufgrund dhnlicher Niveauschwellen fiir die gleichen Aufgabentypen kann aber da-
von ausgegangen werden, dass der Kontext keinen expliziten Einfluss hat, sondern
vor allem Kodierungsunterschiede zwischen den einzelnen Kontexten (wie z.B. un-
terschiedliche Anzahl Indikatoren) Einfluss auf die Festlegung des Leistungsniveaus
der Lernenden haben. Es wurde bei der Aufgabenentwicklung zwar explizit darauf

geachtet, dass die Items moglichst wenig von Vor- und Fachwissen abhingen, jedoch
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wurde der Einfluss von Vor- und Fachwissen des Kontextwissens auf die Leistung im
wissenschaftlichen Skizzieren — und somit dieser Teil der externen Validierung (siche
Kapitel 6.7.5) — nicht ermittelt.

Das Fach- und Methodenwissen wurde als weiterer externer Faktor zur externen Va-
lidierung (siehe Kapitel 6.7.5) untersucht. Neben der mit offenem Antwortformat
durch den validen Test erfassten Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
wurde mit einem geschlossenen Antwortformat das Fach- und Methodenwissen erho-
ben, und zwar spezifisch zu jedem Item kontext- und aufgabentypabhingig. Bei den
Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* beziehen sich die Fragen auf Be-
obachtungs- und Vergleichsaspekte. Beim Aufgabentyp ,,Experimentieren® stiitzen

sich die Fragen auf das Methodenwissen der Variablenkontrollstrategie.

In Bezug auf einen Zusammenhang des Fach- und Methodenwissens mit der Kompe-
tenz des wissenschaftlichen Skizzierens und der externen Validierung (siche Kapitel
6.7.5) leitet sich die F5 ab:

F5: Besteht ein Zusammenhang zwischen dem relevanten Fach- und Methodenwissen

und der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens?

Bei den Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* zeigte das relevante Fach-
und Methodenwissen, der Erwartung entsprechend, einen mittleren, positiven Zusam-
menhang mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens (siehe Hypothese
5.1). Rund ein Viertel der Lernenden zeigte trotz tiefer Performanz im wissenschafi-
lichen Skizzieren hohe Leistungen im relevanten Fach- und Methodenwissen. Es gab
kaum Lernende, die im Fach- und Methodenwissen-Test gut abschnitten, aber tiefe
Leistungen im wissenschaftlichen Skizzieren zeigten. Die Lernenden verfiigen ver-
mutlich tiber Beobachtungskompetenzen (Methodenkompetenz), um die relevanten
Vorginge der Reaktion oder die relevanten Details des Phdnomens oder der Phéno-
mene zu erfassen, wie auch liber das notige kontextspezifische Fachwissen, das mit
den Multiple-Select-Fragen iiberpriift wird, und zeigen daher im Multiple-Select-Test
eine gute Leistung. Die Lernenden sind aber teilweise nicht in der Lage, ihre Beobach-

tungen in wissenschaftlichen Skizzen darzustellen.

Fiir den Aufgabentyp ,,Experimentieren zeigen, wie vermutet, Multiple-Select-Fra-
gen einen negativen Zusammenhang zur Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzie-

rens (siehe Hypothese 5.2). Diese Fragen greifen das Methodenwissen der Variablen-
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kontrollstrategie (VKS) auf, von welcher Sodian und Meyer zeigten, dass Kinder zwar
iber ein implizites Wissen dariiber verfiigen, jedoch ihre Entscheidung nicht auf der
Grundlage der VKS begriinden konnen (siehe Kapitel 3.2.2.3). Knapp die Hélfte der
Lernenden zeigte zwar eine hohe Performanz im wissenschaftlichen Skizzieren von
der Planung zur Untersuchung von Zusammenhéngen, verfiigte jedoch nicht iiber das
notwendige Methodenwissen der Variablenkontrolle (VKS). Auffillig ist, dass vor
allem die Lernenden der 7. Jahrgangsstufe nicht iiber dieses Methodenwissen verfiig-
ten. Wie Schwichow und Nehring (2020) zeigen, geht eine hohere Kompetenzauspri-
gung in der VKS mit héherem Fachwissen und hoherer Jahrgangstufe einher (siche
Kapitel 3.1.2.3), wobei das hohere Fachwissen stark an hohere Kognition gekoppelt
zu sein scheint. Die Altersabhéngigkeit der VKS kann durch die Resultate von Sodian
und Mayer erkliart werden. Dass Lernende im Gymnasium, bedingt durch die Unter-
richtsform, oftmals iiber das grofere Fachwissen verfiigen, wire — gestiitzt auf die
Analyse von Schwichow und Nehring — eine Erklarung fiir die besseren Leistungen
sowohl im Fach- und Methodenwissen als auch in der der Kategorie ,,Wissenschafi-
lichkeit der Skizze* fiir den Aufgabentyp ,,Experimentieren®, da sowohl das Fach- und
Methodenwissen als auch die Kategorie ,,Wissenschaftlichkeit der Skizze* stark von
der VKS abhéngig sind.

Zur Erweiterung der externen Validitit (sieche Kapitel 6.7.5) wére zu untersuchen, ob
die Lernenden in der Lage wiren, die Variablenkontrollstrategie anhand erstellter wis-
senschaftlicher Skizzen durchzufiithren. Dies konnte auch ohne, dass die Lernenden

iiber die Methodenkompetenz der Variablenkontrolle verfiigen, mdglich sein.

Bei der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens im Aufgabentyp ,,Experimen-
tieren ist die Performanz der Lernenden hoher als bei den anderen Aufgabentypen.
Fiir die Darstellung einer Planung einer VKS (Aufgabentyp ,,Experimentieren‘)
reicht, anders als bei den anderen beiden Aufgabentypen, ein einziges Bild anstelle
einer Bildabfolge. Dies konnte ein Grund dafiir sein, dass diese Form der wissen-
schaftlichen Skizze Lernenden grundsétzlich leichter fillt als die Darstellung von Be-
obachtungen, sei es von einem einzelnen oder von mehreren Phdnomenen. Die Fragen
zum Methodenwissen (Multiple-Select-Fragen) der Variablenkontrollstrategie (Auf-
gabentyp ,,Experimentieren®) stellen fiir die Lernenden die groere Herausforderung

dar als die Fach- und Methodenfragen zu den beiden anderen Aufgabentypen, da diese
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inhaltlich-methodisch wie auch wegen der Ratewahrscheinlichkeit (zwei richtige und

vier falsche Antworten) anspruchsvoller sind.

Die Hypothese 5.1 kann bestitigt werden: Das relevante Fach- und Methodenwissen
der Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich“ steht in einem mittleren positi-
ven Zusammenhang mit wissenschaftlichem Skizzieren der Aufgabentypen ,,Beobach-

tung® und ,,Vergleich®.

Die Hypothese 5.2 kann nicht vollstindig bestétigt werden: Das relevante Fach- und
Methodenwissen des Aufgabentyps ,,Experimentieren steht in einem negativen Zu-
sammenhang mit wissenschaftlichem Skizzieren des Aufgabentyps ,,Experimentie-
ren“. Grund dafiir konnte sein, dass vor allem bei jiingeren Lernenden die Metho-
denkompetenz der Planung eines Experiments noch nicht immer ausgepréigt vorhan-
den war (sieche Kapitel 3.2.2.3).

Um noch aussagekriftigere Einschitzungen beziiglich des Zusammenhangs zwischen
Fach- und Methodenwissen und der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
abzugeben und dadurch die externe Validitét (siche Kapitel 6.7.5) zu erhohen, wire
zu untersuchen, inwiefern Lernende die Multiple-Select-Fragen zu den Aufgabenty-
pen ohne die dazugehdrige Video-Vignette bewerkstelligen konnten. Es wurde nicht
untersucht, inwiefern Fragen zur Methodenkompetenz des Beobachtens und Verglei-
chen fiir Lernende anspruchsvoller wéren, wie dies bei den Fragen zur Methodenkom-
petenz der VKS der Fall ist.

Ausgehend von der Moglichkeit einer Zweidimensionalitét der Kompetenz des wis-
senschaftlichen Skizzierens und dadurch der strukturellen Validitit (diese Kapitel
6.7.3) wurde trotz nicht vollstandig passendem Studiendesign der Zusammenhang
von Strategiewissen zum Experimentieren, gemessen mit dem NAW, und von Kog-
nition, gemessen mit dem KFT, mit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzie-
rens in Abhingigkeit des Aufgabentyps untersucht. Dabei wurden, gemil der mogli-
chen Zweidimensionalitidt, die Aufgabentypen ,,Beobachtung* und ,,Vergleich* zu-
sammen als eine Dimension und der Aufgabentyp ,,Experimentieren* als zweite Di-

mension betrachtet.

In Bezug auf eine mogliche Unterscheidung des wissenschaftlichen Skizzierens in
Teilskalen lésst sich die F6 ableiten:
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F6: Besteht ein Unterschied zwischen den Zusammenhéngen der verschiedenen Auf-
gabentypen des wissenschaftlichen Skizzierens mit der Kognition (KFT) und dem

Strategiewissen zum Experimentieren (NAW)?

Die Kognition (KFT) ist grundsétzlich der stirkere Pradikator als das Strategiewissen
zum Experimentieren, gemessen mit dem NAW. Dies gilt sowohl fiir die Betrachtung
aller Aufgabentypen zusammen als auch fiir die Betrachtung in der Unterscheidung
von Kompetenzbereichen des wissenschaftlichen Skizzierens. Im Aufgabentyp ,,Ex-
perimentieren‘ ist der Zusammenhang zwischen der Kognition und dem wissenschaft-
lichen Skizzieren leicht hoher als bei den anderen beiden Aufgabentypen. Die Effekt-
stirke des Zusammenhangs nach Cohen (siehe Kapitel 7.5.3) ist fiir die Aufgabenty-
pen ,,Beobachtung* und ,,Vergleich im Ubergang vom moderaten zum starken Zu-
sammenhang. Uber alle Aufgabentypen hinweg und bei der einzelnen Betrachtung
des Aufgabentyps ,,Experimentieren‘ ist die Effektstérke fiir den Zusammenhang der
Kognition mit dem wissenschaftlichen Skizzieren groB3 (siche Hypothese 6.1). Bei die-
sem Aufgabentyp konnte es zu einer hoheren kognitiven Aktivierung fithren, was den
hoheren Zusammenhang mit der Kognition begriinden konnte (siehe Kapitel 4.4 und
6.5.3) (Helmke & Schrader, 2009).

Die Unterschiede der Effektstirke des Zusammenhangs der Kognition mit dem wis-
senschaftlichen Skizzieren erwiesen sich jedoch als nicht statistisch signifikant. Eine
groBere Stichprobe konnte iiber die mogliche Zweidimensionalitédt, und dadurch tiber
die strukturelle Validitét (dieses Kapitel 6.7.3), Aufschluss geben.

Das Strategiewissen zum Experimentieren ist grundsitzlich der schwichere Pradika-
tor als die Kognition. Dies gilt sowohl fiir die Betrachtung aller Aufgabentypen zu-
sammen als auch fiir die Betrachtung in der Unterscheidung von Kompetenzbereichen
des wissenschaftlichen Skizzierens. Die Effektstirke des Zusammenhangs nach Cohen
(siehe Kapitel 7.5.3) ist fiir alle Aufgabentypen zusammen wie auch einzeln betrachtet
im moderaten Bereich. Die Kompetenzbereiche des wissenschaftlichen Skizzierens
der Aufgabentypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich* zeigten, entgegen den Erwartun-
gen, einen leicht stirkeren Zusammenhang mit dem Strategiewissen zum Experimen-
tieren, gemessen mit dem NAW, als der Kompetenzbereich, wissenschaftliche Skizzen
einer Planung einer Variablenkontrolle wie im Aufgabentyp ,,Experimentieren* an-
zufertigen (siche Hypothese 6.1). Erkennen und Vergleichen von Phinomenen scheint

leicht stirker vom Strategiewissen zum Experimentieren abzuhéngen als von der Ko-
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gnition. Der geringere Zusammenhang der Kognition (gemessen mit der KFT) bei
diesen Teilprozessen konnte darauf zuriickgefiihrt werden, dass vor allem Beobach-
tungskompetenzen und die Darstellung von Beobachtetem im Fokus stehen und die

Lernenden weniger auf kognitive Prozesse zuriickgreifen miissen.

Die Unterschiede der Effektstirke des Zusammenhangs des Strategiewissen zum Ex-
perimentieren mit dem wissenschaftlichen Skizzieren erwiesen sich jedoch als nicht
signifikant (siehe Kapitel 6.5.3). Eine groflere Stichprobe konnte dariiber und tiber die
strukturelle Validitét (siehe Kapitel 5.7.3) Aufschluss geben.

Die Hypothese 6.1 kann nur teilweise bestitigt werden: Die Kompetenz des wissen-
schaftlichen Skizzierens lasst sich beziiglich der beiden untersuchten Aufgabentypen
(Kompetenzbereiche) in Bezug auf das Fach- und Methodenwissen unterscheiden
(siehe F5 und Kapitel 6.5.2). Der Zusammenhang von Kognition (KFT) und Strate-
giewissen zum Experimentieren (NAW) mit der Kompetenz des wissenschaftlichen
Skizzierens unterscheidet sich bei den Aufgabetypen ,,Beobachtung® und ,,Vergleich*
im Vergleich zum Aufgabentyp ,,Experimentieren zwar, dieser Unterschied erwies
sich jedoch nicht als signifikant, wodurch die Hypothese 6.1 in Bezug auf die Kogni-
tion und das Strategiewissen zum Experimentieren (NAW) nicht geniligend aussagen-
kraftig ist. Ob ein zweidimensionales Modell bei der Kompetenz des wissenschaftli-
chen Skizzierens vermutet wird, kann jedoch aufgrund der zu geringen Datenmenge
des Forschungsdesigns nicht abschlieBend beantwortet werden. Eine Anderung des
Forschungsdesigns, durch das die Anzahl der Items fiir die moglichen zwei Dimensi-
onen erhoht wiirde, konnte eine mogliche Bestitigung des vermuteten 2D-Modells
liefern und dadurch die strukturelle Validitit (diese Kapitel 6.7.3) erhdhen.

Zusammenfassend konnte beziiglich der externen Validitit (siche Kapitel 6.7.5) ge-
zeigt werden, dass es sich bei der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens um
ein Konstrukt handelt, das wie erwartet von der Kognition sowie — wenn auch weniger
—vom Strategiewissen zum Experimentieren abhidngt. Die Kompetenz kann nicht aus-
schlieBlich durch Kognition und Strategiewissen zum Experimentieren abgebildet
werden. Das wissenschaftliche Skizzieren lésst sich nicht als Kompetenzbereich der
experimentellen Kompetenz erfassen, da wissenschaftliches Skizzieren in jedem Teil-
prozess des Experimentierprozesses erforderlich und zudem transferfihig ist. Die
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens ist ein neues Konstrukt, das sich weder

durch die Kognition noch durch das Strategiewissen zum Experimentieren, das Fach-
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und Methodenwissen, die experimentelle Kompetenz oder die Reprasentationskom-

petenz vollstdndig abbilden oder voraussagen lisst.

Im Folgenden werden Aspekte fiir mogliche Folgestudien besprochen, die zu einer
Verbesserung der unterschiedlichen Validierungsaspekte (sieche Kapitel 6.7) fithren
konnen: Die inhaltliche (siehe Kapitel 6.7.1), die dkologische (siche Kapitel 6.7.2)
und die externe (siche Kapitel 6.7.5) Validierung des Testinstruments wie auch die
Validierungsaspekte Testgiite (siche Kapitel 6.7.3), Messinvarianz und Generalisier-
barkeit (sieche Kapitel 6.7.4) konnten in unterschiedlichen Bereichen erweitert und
dadurch verbessert werden. Die inhaltliche Validierung der Qualitdtsmerkmale des
entwickelten Kompetenzstrukturmodells sowie die Validierung der Schwellenwerte
und dadurch der Festlegung der Niveaus im Kompetenzstrukturmodell konnten nach
der Weiterentwicklung erneut durch eine Expertenrunde von Fachdidaktikerinnen und
Fachdidaktiker erfolgen. Der Einsatz einer Expertenrunde fiir die Zuordnung der Qua-
litaitsmerkmale pro Facette im Kompetenzstrukturmodell wie auch fiir die Beschrei-
bung der Niveaus im Kompetenzstrukturmodell wiirde zu einer Verbesserung der in-
haltlichen Validierung des Kompetenzmodells fithren. Die Festlegung der Schwellen-
werte konnte ebenfalls durch ein Expertenrating erfolgen und nicht, wie im vorliegen-
den Fall, durch einen Vergleich der normativen und der empirischen Datenlage, was
die inhaltliche und strukturelle Validitét ebenfalls verbessern konnte. Die Ermessen-
spielrdaume wie auch die Einfliisse der einzelnen Facetten auf die Zuordnung des Ni-
veaus wiirden durch eine Validierung der Festlegung der Schwellenwerte verringert
werden. Dabei wire es auch moglich, fiir eine zusétzliche inhaltliche Validierung die

Kodiermanuals der neun Items durch eine Expertenrunde einschitzen zu lassen.

Die 6kologische Validierung (siehe Kapitel 6.7.2) der fiir die Testkonstruktion ver-
wendeten Kontexte und Aufgaben konnte durch eine homogenere Expertenrunde ver-
feinert werden. Weitere Faktoren, wie Arbeitsort (oder -land), Arbeitserfahrung oder
Schulhauskultur, konnten in der Expertenrunde beriicksichtigt werden. Auflerdem
konnten fiir die 6kologische Validierung auch Fachdidaktikerinnen und Fachdidakti-
ker neben den Lehrpersonen befragt werden, wodurch die 6kologische Validierung
breiter abgestiitzt wiirde.

Die Erfiillung der Validierungsaspekte Testgiite (siche Kapitel 6.7.3), Messinvarianz
und Generalisierbarkeit (siehe Kapitel 6.7.4) konnte durch eine VergroBerung der

Stichprobe verbessert werden. Vor allem die Messinvarianz beziiglich Leistungsni-
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veaus war bei vereinzelten Items wegen der geringen Stichprobe an Gymnasiastinnen
und Gymnasiasten nicht geniigend aussagekriftig. Durch eine groB3ere Stichprobe an
Gymnasiastinnen und Gymnasiasten konnten abschlielende Aussagen iiber die Mess-
invarianz der Leistungsniveaus gemacht und dadurch die Generalisierbarkeit (siche
Kapitel 6.7.4) erhoht werden.

Das Forschungsprojekt ldsst auch Fragen in Bezug auf die Generalisierbarkeit (siche
Kapitel 6.7.4) und die externe Validierung offen: Der Einfluss des Kontexts (Brause-
tablette, Eis schmelzen, Sdauren und Basen) auf die Leistung der Lernenden im wis-
senschaftlichen Skizzieren wurde nur am Rande untersucht. Der Frage, inwiefern das
Vorwissen beziiglich eines Kontexts die Leistungen der Lernenden beeinflusst,
konnte zum einen durch die Wiederaufnahme der ausgeschiedenen Kontexte konkre-
ter nachgegangen werden oder zum anderen auch durch eine vertiefte Auseinander-
setzung mit den drei Kontexten der Hauptstudie. Eine Generalisierbarkeitsstudie (G-
Study) konnte Auskunft iiber die Zuverldssigkeit und Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen geben und zur Erhohung der Generalisierbarkeit (siehe Kapitel 6.7.4) beitra-

gen.

Eine weitere Folgestudie konnte die Erweiterung des Tests auf andere Fachkontexte
der Chemie zum Inhalt haben, was die Generalisierbarkeit (siche Kapitel 6.7.4) eben-
falls erhohen wiirde. Relevant fiir die Auswahl von Fachkontexten ist die Unabhén-
gigkeit von Vor- und Fachwissen wie auch die Umsetzbarkeit der Fachkontexte in
allen drei Aufgabentypen. Die 6kologische Validierung neuer Kontexte sollte beriick-
sichtig werden. Bereits die in der Vorpilotierung ausgeschiedenen Kontexte bspw.
beriicksichtigen diese Kriterien.

In einer Folgestudie konnte auBerdem ein Fachwissentest im Themenbereich der Kon-
texte des Messinstruments oder der Curricula des Anfangsunterrichts zur Stiitzung des
Zusammenhangs zwischen dem relevanten Fach- und Methodenwissen und der Kom-
petenz des wissenschaftlichen Skizzierens und dadurch der externen Validierung
(siehe Kapitel 6.7.5) beitragen. Die Methodenkompetenz des Beobachtens konnte auf-
grund des Settings (beobachten, um zu skizzieren) einen relevanten Einfluss auf die
Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens haben. In einer Folgestudie sollte das
Erhebungssetting um einen Test zur Erfassung der Beobachtungskompetenz ergénzt
werden, um so den Einfluss dieser Kompetenz auf das wissenschaftliche Skizzieren

einschéitzen zu konnen.

188



Die Untersuchung der Entwicklung der Variablenkontrollstrategie (VKS) mittels wis-
senschaftlicher Skizzen wire auch eine mogliche Weiterfithrung der Studie. Sind die
Lernenden in der Lage, eine VKS experimentell umzusetzen, auch wenn sie nicht tiber
die entsprechende Methodenkompetenz verfiigen, wie diese Arbeit das hier aufzeigen
konnte? Wire gar die Forderung der Entwicklung der VKS durch das wissenschafili-
che Skizzieren moglich? Eine Nachfolgestudie mit Fokus auf diese Fragestellungen

konnte sehr aufschlussreich sein.

Interessant wére es, der Modellierung der Kompetenzbereiche des wissenschaftlichen
Skizzierens, wie der vermuteten Zweidimensionalitit (,,Beobachtung® und ,,Ver-
gleich* als eine Dimension, ,,Experimentieren* als zweite Dimension) (siche auch F6)
nachzugehen. Eine Uberarbeitung des Forschungsdesigns, bspw. durch eine Erho-
hung der Itemzahl fiir die Dimension des Aufgabentyps ,,Experimentieren, wére
dazu erforderlich. Das konnte durch die Wiederauftnahme, der nach der Vorpilotie-
rung verworfenen Kontexte, oder durch einen Neukonzeptionierung des Aufgaben-
typs in den vorhandenen Kontexten erreicht und dadurch die strukturelle Validitét
(siehe Kapitel 6.7.3) verbessert werden. Auch eine generelle Erh6hung der Stichprobe
konnte verbesserte Erkenntnisse iiber die nicht statistisch signifikanten Unterschiede
in Bezug auf die externen Faktoren Kognition und Strategiewissen zum Experimen-
tieren bringen und dadurch verbesserten Aufschluss tiber die strukturelle (siche Kapi-
tel 6.7.3) und externe Validitét geben.

In der Arbeit wurden zwei Zellen der matrixartigen Verkniipfung der naturwissen-
schaftlichen Arbeitsweisen und des wissenschaftlichen Denkens (siehe Tab. 2) bertick-
sichtigt. Die Frage, inwiefern Aussagen iiber die Kompetenz des wissenschaftlichen
Skizzierens auf andere Zellen dieser Matrix iibertragen werden konnen, gilt es noch
zu kldren. Gerade eine Erweiterung der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzie-
rens auf andere Teilprozesses des Experimentierprozesses, die in dieser Studie nicht
beriicksichtigt wurden (z.B. Auswertung) wére denkbar, wodurch die Generalisier-
barkeit (siehe Kapitel 6.7.4) der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens erhoht
werden konnte. Hier miisste auch die Frage geklart werden, was noch als wissen-
schaftliches Skizzieren, wie es hier definiert und angewandt wird, angesehen werden
kann und welche Skizzen diese relativ engen Grenzen der Definition der Kompetenz
des wissenschaftlichen Skizzierens iiberschreiten. Des Weitern konnte auch die Un-

tersuchung der Transferfiahigkeit der Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens
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auf Bereiche auflerhalb der experimentellen Kompetenzen, wie dem Fachwissen, Fra-
gestellungen fiir eine Folgestudie bieten und dadurch die externe Validierung (siche

Kapitel 6.7.5) verbreitern.

Eine weitere offene Frage des Forschungsprojekts ist die Ubertragbarkeit der Kom-
petenz des wissenschaftlichen Skizzierens auf andere Ficher, wie bspw. die Biologie
und die Physik. Hierbei miisste berticksichtigt werden, dass in der Biologie zwischen
den Methoden des Betrachtens und des Beobachtens deutlich unterschieden wird. Im
vorliegenden Forschungsprojekt wurde die Methode des Betrachtens nicht bertick-
sichtigt, da die Chemie sich vor allem mit Vorgingen der (Stoff)verdnderung beschaf-
tigt. Bei einer mdglichen Ubertragbarkeit auf die Physik stellen sich Fragen nach Ab-
hiangigkeiten von Fachwissen oder auch nach der Rolle curricular frith vermittelter

Modelldarstellungen (z.B. Schaltschemen) fiir die Darstellung des Stromkreislaufs.

8.2 Ausblick

Es ist in diesem Forschungsvorhaben gelungen, ein valides Testinstrument zu entwi-
ckeln, das die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens fir gewisse Zellen der
matrixartigen Verkniipfung von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen und wissen-
schaftlichem Denken erfassen kann und somit fiir weiterfiihrende Erhebungen und
Studien zur Verfligung steht — wie etwa fiir eine Untersuchung der Kompetenz des
wissenschaftlichen Skizzierens bspw. Stichprobe, die hinsichtlich. des unterrichteten
Niveaus, der Region oder der Lehrperson definiert ist. Dadurch konnte weiterer Auf-
schluss iiber die Fahigkeiten der Lernenden im wissenschaftlichen Skizzieren gewon-
nen werden. Ebenfalls konnen kausale Zusammenhédnge von Personenvariablen der
Lernenden untersucht werden. Es kann gemessen werden, was die Lernenden konnen,
wann (zeitlich in der Schullaufbahn) sie ihre Kompetenzen im wissenschaftlichen
Skizzieren erweitern und auch, welche Unterschiede zwischen Lernenden aus ver-

schiedenen Regionen, Jahrgangs- oder Niveaustufen bestehen.

Auf der Ebene der fachdidaktiken Forschung ist die Kompetenz des wissenschaftli-
chen Skizzierens erstmals definiert und gegeniiber anderen Konstrukten abgegrenzt
worden. Aullerdem liegen erstmals Resultate beziiglich Zusammenhingen des wis-
senschaftlichen Skizzierens zur Kognition, zum Strategiewissen beim Experimentie-
ren und zur Lesekompetenz vor. Die Grenzen der Studie ergeben sich unter anderem

im Bereich der moglichen Ubertragbarkeit der Resultate auf andere Zellen der Matrix
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naturwissenschaftliche Arbeitsweise und wissenschaftliches Denken. Dadurch erge-
ben sich neue Fragen, die in einem neuen Forschungsvorhaben realisiert werden konn-
ten: Zeigt die Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens je nach Zelle der Matrix
naturwissenschaftliche Arbeitsweise und wissenschaftliches Denken andere Schwer-
punkte und somit auch andere Zusammenhangsmuster zu externen Variablen, wie der
Kognition oder dem Strategiewissen beim Experimentieren, wie es die Resultate die-

ser Studie vermuten lassen?

Dank des Vorliegens eines validen Messinstruments zur Erfassung der Kompetenz
des wissenschaftlichen Skizzierens kann in Zukunft in einem neuen Forschungsprojekt
in Interventionsstudien die effektive Wirkung von Fordermafnahmen auf die Kom-
petenz des wissenschaftlichen Skizzierens untersucht werden. Fragen wie: ,,Welche
MaBnahme hat bei welcher Jahrgangsstufe die groBte Wirkung?* konnen nachgegan-

gen werden.

Auch ein Einsatz im Unterricht in der Zielstufe wird durch das neu entwickelte Pro-
gressionsmodell moglich: Das Messinstrument konnte Einsatz in der Volksschule fin-
den, indem Lehrpersonen es zur formativen wie auch summativen Bewertung von
wissenschaftlichen Skizzen von Lernenden nutzen. Denkbar wire, fiir die Volks-
schule, ausgehend vom Progressionsmodell, ein Bewertungsraster zu entwickeln, mit
dem Skizzen in Bezug auf das wissenschaftliche Skizzieren zur formativen und sum-
mativen Bewertung genutzt werden konnen. Das wissenschaftliche Skizzieren konnte
bspw. aber auch zur Erfassung der experimentellen Kompetenz genutzt werden, in-
dem wissenschaftliche Skizzen bewusst auf die Entwicklung der experimentellen Fa-

higkeiten der Lernenden hin (z.B. fiir die Planung) eingesetzt wiirden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten Ansitze flir die Umgestaltung des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts im Bereich des nicht sprachlich-verbalen Dokumentierens.
Das Progressionsmodell zur Kompetenz des wissenschaftlichen Skizzierens liefert
Aussagen iiber die Schwierigkeit der unterschiedlichen Kompetenzbereiche, abgebil-

det durch die Aufgabentypen des wissenschaftlichen Skizzierens.

Es bietet sich ebenfalls an, in einem weiteren Forschungsprojekt Fragen nach dem
Stellenwert des wissenschaftlichen Skizzierens nachzugehen, insbesondere auch der
Frage, was es bedeutet, wenn in einem anderen Fach das Lernziel lautet, die verbal-

sprachlichen Kompetenzen zu fordern.
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Zusammenfassend konnte mit diesem Forschungsprojekt ein valides Messinstrument
zur Erfassung des wissenschaftlichen Skizzierens geschaffen werden, das einerseits in
weiteren Forschungsvorhaben noch tiefergreifender und auch erweitert erfasst werden
kann, das aber anderseits gerade in der Volkschule bereits zum Einsatz kommen kann
und Aufschluss iiber die Kompetenzen der Lernenden im Bereich des wissenschafili-

chen Skizzierens bietet.
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11 Anhang

11.1 Fragenbogen okologische Validierung

Folgende fachwissenschaftliche Inhalte kommen bei mir im Unterricht vor:

) regelma-
nie selten abundzu
Big

1) Chromatographie O O O O
2) Farbstift-Chromatographie o O O O
3) Phasentibergénge o o o O
4) Schmelzen von Eis O o (0] (0]
5) Einfache chemische Reaktionen O o o o
6) Ldsen von Brausetabletten o o O o
7) CO2 o O o O
8) A) Entstehung von CO2 mit Backpulver (0] (0] (@] (@]

und Essig
B) Entstehung von CO: mit Backpulver O (0] (@] (@]

und Zitronensiure

9) Sduren und Basen O o O (0]
10) Indikatoren O O O O
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Folgende fachwissenschaftliche Inhalte finden sich in Lehrmitteln, die ich fiir den

Unterricht nutze:

) . ab und .
keine wenige haufig
zu

11) Chromatographie. e (@) O O
12) Farbstift-Chromatographie @) @) (@) (@)
13) Phaseniiberginge @) O O @)
14) Schmelzen von Eis 0] 0) @) @)
15) Einfache chemische Reaktionen O O O O
16) Losen von Brausetabletten O O O O
17) CO2 O O O O
18) A) Entstehung von CO2 mit Backpulver O O O O

und Essig

B) Entstehung von CO2 mit Backpulver O O O O

und Zitronensiure
19) Sauren und Basen 0] 0) @) @)
20) Indikatoren 0) O O O

Folgende Experimentier-Typen kommen bei mir im Unterricht vor:

) ab und o
nie selten regelmiBig
zu
21) Beobachtung von Phdnomenen @) @) @) @)
22) Beobachtung Vergleich zweie Phanomene @) @) O @)
23) Planung eines Experiments zur Erarbeitung von @) @) @)

Zusammenhéngen
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Folgende Experimentier-Typen finden sich in Lehrmitteln, die ich fiir den Unterricht nutze:

keine wenige abundzu héufig
24) Beobachtung von Phdnomenen @) @) @) @)
25) Beobachtung Vergleich zweie Phanomene O @) @) @)
26) Planung eines Experiments zur Erarbeitung von Zu- @) @) @)

sammenhédngen

Hier folgen ein paar Fragen zu dir

27) Ich unterrichte seit folgender Anzahl Jahren
28) Ich unterrichte folgende Stufen
29) Ich unterrichte folgende Niveaus

30) Ich nutze folgende Biicher
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11.2 Fragebogen inhaltliche Validierung beziiglich der Qualitatsmerkmale

des wissenschaftlichen Skizzierens

Folgende Kriterien sind fiir wissenschaftliche Skizzen relevant:

gar cher her i unverzicht-
nicht nicht eheria par
1) deutlich gezeichnete Skizze O O O O
2) wahrnehmbare relevante Qualitdtsmerkmale O O O O
dargestellt (Farbverdnderungen, Formverin-
derungen, Aggregatszustandsidnderungen etc.)
3) Detailtreue O O O O
4) Vollstindigkeit O O O O
5) Irrelevantes weggelassen O O O O
6) Alle Vorgénge /Abfolge gezeichnet O O O O
7) Fokus/Relevanz (Unwichtiges weggelassen, O O O O
Wichtiges im Zentrum)
8) Abstraktion O O O O
9) angemessene Grosse O O O O
10)  relevante Proportionen O O O O
11)  Perspektive wechseln O O O O
12)  Zoom auf Details O O O O
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13)  3D- erkenntlich O O O O

14) 2D gezeichnet O O O O
15)  Symbole (z.B. Pfeile) um Vorgénge darzustel- O O O O
len
16)  Verkniipfungen zwischen zwei Skizzen herge- O O O O
stellt
17)  Fachlichkeit (inhaltlich korrekt) O O O O
18)  Beschriftung/Legende verwendet O O O O
19)  Ergénzung durch Text O O O O
20)  Unterscheiden Beobachtung und Erkldrung O O O O
21)  Vergleich dargestellt O O O O
22)  Unterschied erkannt O O O O
23)  zwei Phidnomene oder Vorginge verglichen O O O O

werden, diese nebeneinander gezeichnet

24)  Phédnomen wird durch Planung erzeugt O O O O

25)  Variablenkontrolle dargestellt O O O O

Folgende Kriterien erachte ich auch als relevant

gar eher eher unverzicht-
nicht nicht ja bar

26) O O O O

27) 0 0 0 0
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28) O O O O

Hier folgen zwei Fragen zu Thnen

29)  Ich unterrichte(te) folgender Anzahl Jahren

30)  Ich bin seit folgender Anzahl Jahre Fachdidaktiker/Fachdvidaktikerin

11.3 Theorieblatt

Regeln des wissenschaftlichen Skizzierens
Wissenschaftliches Skizzieren ist eine Form des Dokumentierens eines Experiments und dessen Planung.

—  Schreibe keine Erkldrungen auf
— Notiere eine Legende
—  Es kommt nicht darauf an, ob du schon zeichnest, sondern was du zeichnest

Durchfiihrung und Beobachtung eines Experiments oder Vergleichs

Jemand anderes sollte aus deinen Skizzen das Experiment und das Beobachtete verstehen konnen.

—  Nur zeichnen, was du sichst

—  Zeichne jene Vorgénge und Stellen, welche zur Forschungsfrage gehdren

—  Zeichne wichtige Details vergrofert

— Lasse Unwichtiges weg (z. B. Bunsenbrenner)

—  Wechsle die Perspektive (z. B. von der Seite, von oben zeichnen)

—  Wenn sich Dinge verdndern, kannst du mehrere Skizzen machen

—  Wenn zwei Phianomene oder Vorgénge verglichen werden, zeichne diese nebeneinander

Planung eines Experiments

Jemand anderes sollte aus deiner Skizze das Experiment nachmachen kdnnen.

—  Zeichne den Aufbau des Experiments

—  Zeichne alle Gerite und Stoffe, die du brauchst

—  Zeichne wie sie angeordnet sind

—  Zeichne die Teilschritte des Experiments auf

— Achte darauf, dass man beide kontrollierten Variablen erkennt
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11.4 Aufgabenset

Stellvertretend wird die Aufgabenstellung des Items BR 'V aufgefiihrt:

11.4.1 Aufgabenstellung Item BR_V (Vergleich, Brausetablette)

Name

(hier Etikette aufkleben)

Losen von Smartie und Brausetablette vergleichen

Information

Lina und David sprechen franzdsisch und leben in Lausanne.

Sie verstehen kaum Deutsch.

Die beiden haben in einem Experiment herausgefunden, was mit einem Smartie und
einer Brausetablette geschieht, wenn diese mit Mineralwasser in Beriihrung kommen.

Sie haben keine Skizzen angefertigt.

Skizziere fur Lina und David.

Beachte dabei: Deine Skizzen sollen von Lina und David verstanden werden, auch

wenn sie kein Deutsch verstehen.
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Material

Mineralwasser

Smartie Brausetabletten Plastik-Becher
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Aufgabe

Lina und David haben ihr Experiment gefilmt.
Schau dir den Film an.

Wenn das Wasser das Smartie und die Brausetablette umgibt, verdndern sich diese.
Beobachte was mit dem Smartie und der Brausetablette geschieht.

Skizziere alle Beobachtungen und das Vorgehen wihrend dem Experimentieren auf.
Achte auch auf die Regeln des wissenschaftlichen Skizzierens.

Beantworte mit deinen Skizzen die Frage: Was geschieht mit einem Smartie und einer
Brausetablette, wenn diese mit Mineralwasser in Beriihrung kommen?
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Hier ist Platz fur deine Skizzen
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Fragen

Beurteile die folgenden Aussagen auf die Richtigkeit.

Pro Block ist mindestens eine Antwort korrekt, es kdnnen aber auch mehrere Antworten richtig sein. Setze pro

Block mindestens ein Kreuz mittig in die Késtchen.

‘ Beispiel

X korrekte Antwort
korrekte Antwort
L]" falsche Antwort

Wenn du bei einer Frage die Antwort dndern mdochten, fiille das Késtchen mit der nun nicht mehr giiltigen

Antwort schwarz aus. Das Kreuz setzt du nun in das neue, richtige Kéistchen. Solltest du doch die korrigierte

Antwort wéhlen wollen, so kreise die korrigierte Antwort ein.

Antwort-

alternative 1

Antwort-

alternative 2

Antwort-

alternative 3

Erste, spontane Antwort X 0 O

Erstes Mal umentschieden (1. Korrektur) [ | X O

Zweites Mal umentschieden (2. Korrektur) @ [ | N
L. Wenn das Wasser die Brausetablette umgibt, dann...

[l geschieht nichts.
[J  sprudelt es.
[J  wird das Wasser gasformig.

2. Wenn das Wasser das Smartie umgibt, dann...

[l geschieht nichts.
[J  wird das Wasser gasformig.
[J  sprudelt es.

3. Gas-Blasen beim Smartie...

[] entstehen Uberall im Wasser.
[1 entstehen vor allem beim Smartie.
[] entstehen keine.

4, Gas-Blasen bei der Brausetablette. ..

[1 entstehen keine.
[] entstehen Uiberall im Wasser.
[1 entstehen vor allem bei der Brausetablette.

Wenn du fertig bist, kannst du das Sudoku 16sen
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Fiille die leeren Felder so aus, dass in jeder Zeile und in jeder Spalte und in jedem 3-x-3-Késtchen alle Zahlen

von 1 bis 9 nur einmal vorkommen.

113 917
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11.5 Kodiermanual

Stellvertretend wird die Aufgabenstellung des Items BR_V aufgefiihrt.

11.5.1 Kodiermanual Item BR_V (Vergleich, Brausetablette)

KODIERMANUAL: Diss_BR_V

999 keine Angabe: keine Skizze, kein Text
888 keine eindeutige Angabe: nicht erkennbar

Fiir das Verstdndnis der wissenschaftlichen Skizze und die Kodierung der wissenschaftlichen Skizze wird kein Text
beriicksichtigt, ausser

der Legende
Woérter mit Pfeil zu Gegenstand hin (analog der Legende)

Worter die der Beschriftung von Becher, Flaschen, Gegenstdnden dienen (analog der Legende)
Zahlenwerten wie Temperaturangaben, Mengenangaben, Zahlen zur Beschriftung der Bechergldser

Erkldrungen, Begriindungen und Beschreibungen von Vorgdngen, sowie Fliesstext ist zum Versténdnis der

wissenschaftlichen Skizze und zur Kodierung der wissenschaftlichen Skizze nicht zu berticksichtigen.

Niveau | Kategorien fiir «Vergleich»
Wissenschaftlichkeit der Skizzen Unterschied erfasst
Eindeutigkeit der Skizze (eindeutig interpretierbar): relevante Merkmale zum und Vergleich
Erstellen des Phdanomens dargestellt, Phanomen dargestellt, Skizze eindeutig dargestellt
interpretierbar
Idealisierung: Relevanz/Fokus, keine firr die Forschungsfrage irrelevanten
Merkmale dargestellt
Vollstéandigkeit: Vorgange/Ablaufe dargestellt (Bildergeschichte/Nummern/
Verwendung von Pfeilen, um Vorgéange zu zeigen)
Abstraktion(sgrad): Abstraktion der Darstellung, keine Fotografie
fachliche Korrektheit: relevante Proportionen korrekt, relevante Merkmale der
Reaktion korrekt

3 relevante Merkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt, Phdnomen Vergleich vollstandig
dargestellt, Skizze grosstenteils ohne zuséatzlich Erklarung eindeutig (eindeutig und korrekt
interpretierbar) dargestellt
Idealisierung: Relevanz/Fokus, keine irrelevanten Dinge dargestellt, nur (Vergleichsbedingung
Relevantes, fokussiert, falls Text vorhanden gibt, dieser zusatzliche (nicht dargestellt)
zeichenbare) Informationen
Vorgédnge/Abliufe vollstandig dargestellt (Bildergeschichte/ Nummern, Relevante
Verwendung von Pfeilen, um Vorgange zu zeigen) Unterschiedsmerkmal
hoher Abstraktionsgrad e vollstandig erfasst
grosstenteils fachliche Korrektheit, relevante Proportionen grosstenteils korrekt
dargestellt, relevante Merkmale der Reaktion grosstenteils korrekt dargestellt

2 mindestens relevante Merkmale zum Erstellen des Phanomens dargestellt, Vergleich vollstandig
Phanomen dargestellt, Skizze ohne zusatzlich Erklarung (eindeutig korrekt dargestellt
Interpretierbar)
nichts bis hochstens wenig Irrelevantes, gar nicht bis hochstens wenig Relevante
unfokussiert, falls Text vorhanden gibt, dieser zusatzliche (nicht zeichenbare) Unterschiedsmerkmal
Informationen e mindestens
Vorginge/Abldufe mindestens grosstenteils dargestellt (Bildergeschichte/ teilweise erfasst
Nummern/ Verwendung von Pfeilen, um Vorgénge zu zeigen)
mindestens Uiberwiegend abstrahiert
mindestens teilweise fachlich korrekt, relevante Merkmale der Reaktion
mindestens teilweise korrekt dargestellt (nur kleine Fehler oder etwas
Fehlendes)

1 mindestens grosstenteils relevante Merkmale zum Erstellen des Phdnomens Vergleichsvariablen

dargestellt, grosstenteils Phanomen dargestellt, Skizze mindestens teilweise
ohne zusatzlich Erklarung eindeutig (grosstenteils eindeutig interpretierbar)
mindestens teilweise Irrelevantes, teilweise unfokussiert, falls Text vorhanden
sagen Text und Skizze dasselbe (redundant)

Vorgang des Reaktionsverlaufs mindestens teilweise gezeichnet (Pfeile
ansatzweise verwendet) teilweise Bildabfolgen

mindestens teilweise abstrahiert (eher Fotografie-dhnlich)

mindestens groRtenteils fachlich nicht korrekt (fehlerhaft, fehlendes)

erkannt

Vergleich
unvollstandig und
mindestens nicht
vollkommen korrekt
dargestellt

Relevante
Unterschiedsmerkmal
e nicht oder
mindestens
ansatzweise erfasst
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0 nicht oder ansatzweise relevante Merkmale zum Erstellen des Phanomens Vergleichsvariablen
dargestellt, Phdanomen dargestellt, Skizze nicht oder ansatzweise eindeutig ohne nicht oder mindestens
zusatzliche Erklarung (ansatzweise eindeutig interpretierbar) teilweise erkannt,
nicht oder mindestens teilweise Irrelevantes, unfokussiert, falls Text vorhanden aber nicht vollstdndig
kann dieser in eine Skizze Uiberfiihrt werden dargestellt
Reaktionsverlauf nicht oder nur teilweise dargestellt
nicht oder mindestens ansatzweise abstrahiert (Fotografie-dhnlich) Relevante
nicht oder nur mindestens ansatzweise korrekt (viele fachliche Fehler und Unterschieds-
Fehlendes) merkmale nicht

erfasst

Indikatoren Wissenschaftliches Skizzieren

A1) Sind die relevanten Merkmale zum Erstellen des Phdanomens dargestellt, sind alle relevanten Merkmale dargestellt?
(Eindeutigkeit der Skizze)

W11) Ist der Vorgang des Experiments erkennbar und nachvollziehbar nur mit der Legende? (Wasser, Brausetablette,
Smarties vorhanden, Brausetablette und Smarties im Wasser)

W12) Sind Gasblasen dargestellt (als Kreise oder Punkte)?

A2) Es werden nur relevante Merkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Becher, Wasser, Smarties und Brausetablette?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? i) die Brausetablette-Dose, Smarties-Dose und Wasserflasche ii)
das Schalchen mit Brausetablette (weggelassen!) iii) wurde alles andere weggelassen (Hande etc.)

W23) Ist neben der Legende ((Mineral)Wasser, Brausetablette, Smarties, Becher) kein zusatzlicher Text vorhanden oder falls
Text vorhanden ist, gibt dieser zusatzliche Infos und ist nicht redundant?

A3) Sind alle relevanten Merkmale der Reaktion dargestellt? (Vollstandigkeit)

W31) Gibt es eine Abfolge des ganzen Vorgangs (mehrerer Bilder, Pfeile, Nummer als Abfolge)?

W32) Wurde die Reaktion (Auflésen der Brausetablette/Smarties) in mehreren Bildern dargestellt?

W33) Ist erkenntlich: i) nach Reaktion keiner Brausetablette mehr ii) eingefdrbte Wasser nach Reaktion, iii) nach der Reaktion
keinen Gasblasen mehr iv) Smarties nach der Reaktion noch vorhanden?

A4) Sind die relevanten Merkmale gentigend abstrahiert? (Abstraktion)
W41) Wurde abstrahiert gezeichnet i) Wasserglas (2D/ pseudo 3D?) ii) Brausetablette (Kreis/Oval)?
W42) Wurde das Auflésen der Brausetablette/Smarties dargestellt durch Kreise/Streiche, Punkte?

AS5) Sind die relevanten Merkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)

W51) Gehen die Blasen von Brausetablette/Smarties aus (nicht Gberall Blasen)?

W52) Ist die Ausbreitung der Blasen korrekt dargestellt: i) Smarties direkt nach oben, Brausetablette deutlich breiter als beim
Smartie)

W53) Ist die Grosse der Blasen korrekt dargestellt i) Blasen beim Smartie kleiner als bei der Brausetablette?

Indikatoren Vergleich dargestellt, Unterschied erfasst

V1) Sind die zu vergleichenden Sachverhalte nebeneinander dargestellt? (Brausetablette und Smarties)

V2) Ist erkenntlich, dass beide unter denselben Bedingungen behandelt werden (gleich viel Wasser im Becher, Brausetablette
und das Smartie werden ins (Mineral)wasser gegeben)?

V3) Ist erkenntlich, dass sowohl beim Smartie wie auch bei der Brausetablette es zu einer Reaktion kommt (Blasenentstehung
bei beiden)?

V4) Die die relevanten Unterschiede des Vergleichs erfasst worden?
i) unterschiedliche Ausbreitung der Gasblasen
iii) unterschiedliche BlasengroRe

V5) Sind die relevanten Unterschiede bezlglich der Blasenorts deutlich dargestellt?
i) Gasblasen beim Smartie sehr begrenzt oberhalb des Smarties

ii) Gasblasen bei der Brausetablette deutlich breiter dich ausbreiten dargestellt

V6) Sind die relevanten Unterschiede bezlglich deutlich der BlasengroRe dargestellt?
i) Blasen beim Smartie deutlich kleiner

V7) Sind die relevanten Unterschiede bezlglich des Gegenstands deutlich dargestellt?
i) Smarties l6st sich nicht auf/Brausetablette schon
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Schwellenwerte (ohne W53, ohne V6)

Wissenschaftlichkeit der Skizze Vergleich
253 [>2, =3, >3, >2,>1] [>5]
12 [>1, 22, >2, >2, >0] [>4]
01 [0, >2,>1, >1, >0] >2]
Indikator Beschreibung Ankerbeispiele

W11) Ist der Vorgang des
Experiments erkennbar
und nachvollziehbar nur
mit der Legende?
(Wasser, Brausetablette,
Smarties vorhanden,
Brausetablette und
Smarties im Wasser)

Skizze gibt den Vorgang des
Experiments wieder, man erkennt,
dass die Brausetablette und
Smarties ins Wasser gegeben
wurden oder im Wasser.

Oder wird ins Wasser gegeben (mit
Pfeil dargestellt)

Fehler: nicht erkennbar was vor sich
geht — Grosse viel zu klein
(Originalgrosse)

W12) Sind Gasblasen
dargestellt (als Kreise
oder Punkte oder

Die Blasen des Mineralwassers sind
falsch (diese sind gleichmdssig
verteilt) => 0

Smafl{\ e \'

falls eine Brausetablette/Smarties \ 0 [
im Glas ist, sind es die Gasblasen 59 |
\ ;ﬁé@ o
=1 \ o ‘ o C\)
\-%- [ | ©
. / 5 9 9

Falls es klar die Blasen des Q N DI |

Mineralwassers sind (sehr Q ! J

gleichmdssig verteilt, obwohl die \._//

Tablette im Wasser ist) => 0

Fehler: Blasen des Mineralwassers
#
W21) Sind die Die Materialen miissen gezeichnet E
wesentlichen Materialen | sein (nur in der Legende reicht
dargestellt: Becher, nicht)
Wasser, Smarties und )
Brausetablette? L=
=
1
ol
7 AN
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W22) Wurde
weggelassen oder falls
gezeichnet idealisiert? i)
die Brausetablette-Dose,
Smarties-Dose und
Wasserflasche ii) das
Schalchen mit
Brausetablette
(weggelassen!) iii) wurde
alles andere weggelassen
(Hande etc.)

Ist die Hdlfte oder mehr korrekt
=1

Fehler: Schélchen wurden dargestellt.

//( f
| Q N _'{/\
L sl
g AERRA 50
{0} | & ¢ |
» € \®@ |
R @ __

Fehler: Smartiedose zu genau,
Brausetablette-Dose ok

Fehler: Mineralwasserflasche zu genau
abgezeichnet.

W23) Ist neben der
Legende
((Mineral)Wasser,
Brausetablette,
Smarties, Becher) kein
zusatzlicher Text
vorhanden oder falls
Text vorhanden ist, gibt
dieser zusatzliche Infos
und ist nicht
redundant?

Beispiele:
Gefdrbtes Wasser,
nachher

nur Wiederholung des Titels
(Vergleich von..) =>1

/

Fehler: redundanter Text in der Legende
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= S {&

Zusatzliche Infos im Text

U Aesrodwass]

Bm»s&)a\o\ e

W31) Gibt es eine mebhr als eine Skizze im total
Abfolge des ganzen (Skizzen miissen aber den Vorgang
Vorgangs (mehrerer darstellen)

Bilder, Pfeile, Nummer als | (auch ohne Pfeil oder Nummern ok)

Abfolge)? M= Woss|

[P

Fehler: nur jeweils ein Bild
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W32) Wurde die
Reaktion (Auflosen der
Brausetablette/Smarties)
in mehreren Bildern
dargestellt?

mehr als eine Skizze der Reaktion
(hier Auflésen der
Brausetablette/Smarties)

Ein Bild mit Brausetablette im
Wasser + ein mit Reaktion (bei
Brausetablette Verfdrbung oder
Blasen) => 1

Legende:

= Sravsetable He
& < Bloke it Cv)

W33) Ist erkenntlich: i)
nach Reaktion keiner
Brausetablette mehr ii)
eingefarbte Wasser
nach Reaktion, iii) nach
der Reaktion keinen
Gasblasen mehr iv)
Smarties nach der
Reaktion noch
vorhanden?

Ist die Hdlfte oder mehr korrekt
=1

(:\&ch\j& Yy

Legende:
'@— = Winec alwsssen
@ = tHie

o =RBasscletedie

\ 7 =Beches

WL -Sprudel
¥~ =
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Fehler: da Smarties sich auch auflost,
mehr Abfolge beim Auflésen

W41) Wurde
abstrahiert gezeichnet
i) Wasserglas (2D/
pseudo 3D?) ii)
Brausetablette
(Kreis/Oval)?

Ist die Hdlfte oder mehr korrekt
=>1

Pseudo 3D = nur oben einen 3D-
Ring, wenn auch unten der Rand
3D oder der Wasserspiel 3D oder
beides => 0

Y ]

W42) Wurde das Brausetablette muss vorhanden
Aufldsen der sein: wenn W12 =>0 dann )
Brausetablette/Smartie w42 =>0 :
s dargestellt durch
Kreise/Streiche, -
Punkte?

]

i aaet

|

T—
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W51) Gehen die Blasen
von
Brausetablette/Smartie
s aus (nicht tberall
Blasen)?

wenn W12 => 0 dann W51 =>0

wenn nur Smarties oder
Brausetablette korrekt dann => 1

W52) Ist die
Ausbreitung der Blasen
korrekt dargestellt:

i) Smarties direkt nach
oben,

ii) Brausetablette
deutlich breiter als
beim Smartie

wenn W12 => 0 dann W52 =>0

wenn Blasen nicht oberhalb der
Brausetablette gezeichnet =>0

Deutlicher Unterschied in der
Breite erkennbar, sonst =>0

Erkennbar was Smarties und was
Brausetablette ist sonst => 0

Legende:
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W53) Ist die Grosse der
Blasen korrekt
dargestellt i) Blasen beim
Smartie kleiner als bei
der Brausetablette?

wenn W12 =>0 dann W53 =>0

Wenn Darstellung der Blasen
deutlich anderes ist => 1

Sowohl beim Smartie wie bei der
Brausetablette miissen Blasen
gezeichnet sein sonst =>0

Erkennbar was Smarties und was
Brausetablette ist sonst => 0

¥

Fehler: Blaesngrosse nicht dargestellt

Darstellung der Blasen deutlich anders

Leger
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[Hier ist Platz fur deine Zeichnangen —~——————  — ———————
Hier ist Platz fiir deine Zeichnungen

EEA
{ \
(
|
|
g !
b)
—~— N
A
= o)
3
Legende:
(
\— — @ Woser m
| X B Worke
< 2 B oty o
@ aufaelose Tblelc
\

PH Zirich | Diss_BR_V_048

Darstellung der Blasen deutlich anders

\,0\\0\ QH <
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Darstellung deutlich anders.

Legende:
Rechal

Darstellung deutlich anderes —
Blasengrosse klar ersichtlich

Indikator Beschreibung Ankerbeispiele
V1) Sind die zu beide Becher

vergleichenden nebeneinander/untereinander

Sachverhalte dargestellt.

nebeneinander

dargestellt? Es muss etwas in den Bechern

(Brausetablette und enthalten sein.

Smarties)
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V2) Ist erkenntlich, dass
beide unter denselben
Bedingungen behandelt
werden (gleich viel
Wasser im Becher,
Brausetablette und des
Smarties werden ins
(Mineral)wasser
gegeben)?

Ist die Hdlfte oder mehr korrekt
=>1

Falls V1 =>0, V2=>0

Wenn Wasserpegel nicht
eingezeichnet (Grenze Blasen oder
Schaum gilt auch) => 0

Falls V1 =>0, V2=>0

(Brausetablette und Smarties
miissen ins Wasser gegeben
werden oder sich im Wasser
befinden sonst =>0)

V3) Ist erkenntlich,
dass sowohl beim
Smartie wie auch bei
der Brausetablette es
zu einer Reaktion
kommt
(Blasenentstehung bei
beiden)?

Reaktion = Blasen

Beide Reaktionen miissen
dargestellt sein sonst => 0

Falls V1 =>0, V3=>0

[N
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V4) Die die relevanten
Unterschiede des
Vergleichs erfasst
worden?

i) unterschiedliche
Ausbreitung der
Gasblasen

ii) unterschiedliche
Blasengrosse

Ist die Hdlfte oder mehr korrekt
=1

Wenn nur eines gezeichnet
(entweder Smarties oder
Brausetablette) oder nur i) oder ii)
fiir Smarties und Brausetablette
korrekt => 1

Es muss erkennbar sein was
Brausetablette und was Smarties
ist.

Zu i) Blasen miissen unterschiedlich
gross sein. Auch gréssere Blasen
beim Smarties => 1

@ Hhod

Fehler: Blasen breiten sich gleich aus

V5) Sind die relevanten
Unterschiede bezlglich
der Blasenorts deutlich
dargestellt?

i) Gasblasen beim
Smartie sehr begrenzt
oberhalb dem Smartie
ii) Gasblasen bei der
Brausetablette deutlich
breiter sich ausbreitend
dargestellt

Wenn nicht Gasblasen bei Smarties
und Brausetablette gezeichnet => 0

Es muss erkennbar sein was
Brausetablette und was Smarties
ist.

V6) Sind die relevanten
Unterschiede beziiglich
deutlich der Blasengrosse
dargestellt?

i) Blasen beim Smartie
deutlich kleiner

Wenn nicht Gasblasen bei Smarties
und Brausetablette gezeichnet => 0

Wenn Darstellung der Blasen
deutlich anderes ist => 1

Es muss erkennbar sein was
Brausetablette und was Smarties
ist.
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V7) Sind die relevanten beide miissen erfiillt sein => 1
Unterschiede bezlglich

des Gegenstands Es muss erkennbar sein was i |
deutlich dargestellt? Brausetablette und was Smarties - \a Z ‘J
i) Smartie |8st sich nicht ist. : g/

auf/Brausetablette schon y | ‘

11.6 Indikatoren

11.6.1 Indikatoren BR_B

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang des Experiments erkennbar und nachvollziehbar nur mit der
Legende? (Wasser, Brausetablette, Brausetablette im Wasser)

W12) Sind Gasblasen dargestellt (als Kreise, Punkte, Striche)?

A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Becher, Wasser und Brausetab-
lette?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? 1) die Brausetablette-Dose
und Wasserflasche ii) das Schilchen mit Brausetablette (weggelassen!) iii) wurde al-
les andere weggelassen (Hande etc.)

W23) Ist neben der Legende (Wasser, Brausetablette, Becher) kein zusitzlicher Text
vorhanden oder falls Text vorhanden ist, gibt dieser zusétzliche Infos und ist nicht
redundant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Reaktion dargestellt? (Vollstindigkeit)
W31) Gibt es eine Abfolge des ganzen Vorgangs (mehrerer Bilder, Pfeile, Nummer
als Abfolge)?

W32) Wurde die Reaktion (Losen der Brausetablette) in mehreren Bildern dargestellt?
W33) Ist erkenntlich: i) nach Reaktion keiner Brausetablette mehr ii) eingefarbte

Wasser nach Reaktion, iii) nach der Reaktion keinen Gasblasen mehr?
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A4) Sind die relevanten Objektmerkmale geniigend abstrahiert? (Abstraktion)

W41) Wurde abstrahiert gezeichnet 1) Wasserglas (2D/ pseudo 3D?) ii) Brausetablette
(Kreis/Oval/ Rechteck)?

W42) Wurde das Losen der Brausetablette dargestellt durch Kreise/Striche, Punkte?
AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Gehen die Blasen von Brausetablette aus (nicht tiberall Blasen)?

W52) Sind Bewegung der Brausetablette dargestellt (hoch und runter mit Pfeilen oder

in mehreren Bildern?

11.6.2 Indikatoren EI_B

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang des Experiments erkennbar und nachvollziehbar nur mit der
Legende? (Eiswiirfel, Salz, Salz auf Eiswiirfel)

W12) Ist der Schmelzvorgang dargestellt (als Linie/Einbuchtung oder/und kleiner
werden des Eiswiirfels)?

A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Eiswiirfel, Salz?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? 1) Salzgefal3, Uhrglas ii)
das Schilchen mit Eiswiirfel (weggelassen!) iii) wurde alles andere weggelassen
(Hénde etc.)

W23) Ist neben der Legende (Eiswiirfel, Salz, Uhrglas) kein zusitzlicher Text vor-
handen oder falls Text vorhanden ist, gibt dieser zusitzliche Infos und ist nicht redun-
dant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Reaktion dargestellt? (Vollstindigkeit)
W31) Gibt es eine Abfolge des ganzen Vorgangs (mehrerer Bilder, Pfeile, Nummer
als Abfolge)?

W32) Wurde die Reaktion (Schmelzen des Eises) in mehreren Bildern dargestellt?
W33) Ist erkenntlich: 1) Verkleinerung des Eiswiirfels ii) die Entstehung von Wasser
durch das Schmelzen?

A4) Sind die relevanten Objektmerkmale gentligend abstrahiert? (Abstraktion)

W41) Wurde abstrahiert gezeichnet 1) Salzgefa3 (2D/ pseudo 3D oder weggelassen?)
i1) Eiswiirfel (Viereck/Oval)? (falls Salzgefdll weggelassen und sehr detailliert ge-

zeichnet =0)
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AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Sind Furchen/Einbuchtungen des Schmelzvorgangs mit dem Salz erkennbar?
W52) Ist dargestellt, dass das Eis mit Salz schneller schmilzt?

11.6.3 Indikatoren SB_B

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang des Experiments erkennbar und nachvollziehbar nur mit der
Legende? (Universal)indikator, (verdiinnte) Essigsédure, (verdiinnte) Natronlauge, Zu-
tropfen/Zugeben der Stoffe nacheinander)

W12) Ist ein Farbverdnderungen dargestellt?

A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: RG, (Universal)indikator, (ver-
diinnte) Essigsédure, (verdiinnte) Natronlauge?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? i) Flaschen von (Univer-
sal)indikator, (verdiinnte) Essigsdure, (verdiinnte) Natronlauge, ii) Pipette iii) wurde
alles andere weggelassen (RG-Sténder etc.)

W23) Ist neben der Legende (RG, (Universal)indikator, (verdiinnte) Essigsédure, (ver-
diinnte) Natronlauge, Pipette) kein zusdtzlicher Text vorhanden oder falls Text vor-
handen ist, gibt dieser zusétzliche Infos und ist nicht redundant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Reaktion dargestellt? (Vollstindigkeit)
W31) Gibt es eine Abfolge des ganzen Vorgangs (mehrerer Bilder, Pfeile, Nummer
als Abfolge)?

W32) Wurde die Reaktion (Farbverdnderung) in mehreren Bildern dargestellt?

W33) Ist erkenntlich: i) die Losung mit Universalindikator rot wurde ii) die Losung
mit Natronlauge die Farbe wechselt

A4) Sind die relevanten Objektmerkmale gentigend abstrahiert? (Abstraktion)

W41) Wurde abstrahiert gezeichnet i) RG (2D/ pseudo 3D?) ii) Pipette?

W42) Wurde das Zugetropfte dargestellt durch Tropfen/Punkte/Striche oder Pfeil?
AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Ist der Farbwechsel von Rot zu Blauviolett klar dargestellt?

W52) Ist die Schlierenbildung klar dargestellt?
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11.6.4 Indikatoren BR_V

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang des Experiments erkennbar und nachvollziehbar nur mit der
Legende? (Wasser, Brausetablette, Smartie vorhanden, Brausetablette und Smartie im
Wasser)

W12) Sind Gasblasen dargestellt (als Kreise oder Punkte)?

A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Becher, Wasser, Smartie und
Brausetablette?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? i) die Brausetablette-
Dose, Smartie-Dose und Wasserflasche ii) das Schélchen mit Brausetablette (wegge-
lassen!) iii) wurde alles andere weggelassen (Hénde etc.)

W23) Ist neben der Legende ((Mineral)Wasser, Brausetablette, Smartie, Becher) kein
zusitzlicher Text vorhanden oder falls Text vorhanden ist, gibt dieser zusétzliche In-
fos und ist nicht redundant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Reaktion dargestellt? (Vollstindigkeit)
W31) Gibt es eine Abfolge des ganzen Vorgangs (mehrerer Bilder, Pfeile, Nummer
als Abfolge)?

W32) Wurde die Reaktion (Losen der Brausetablette/Smartie) in mehreren Bildern
dargestellt?

W33) Ist erkenntlich: i) nach Reaktion keiner Brausetablette mehr ii) eingefarbte
Wasser nach Reaktion, iii) nach der Reaktion keinen Gasblasen mehr iv) Smartie nach
der Reaktion noch vorhanden?

A4) Sind die relevanten Objektmerkmale gentligend abstrahiert? (Abstraktion)

W41) Wurde abstrahiert gezeichnet 1) Wasserglas (2D/ pseudo 3D?) ii) Brausetablette
(Kreis/Oval)?

W42) Wurde das Losen der Brausetablette/Smartie dargestellt durch Kreise/Streiche,
Punkte?

AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Gehen die Blasen von Brausetablette/Smartie aus (nicht iiberall Blasen)?
W52) Ist die Ausbreitung der Blasen korrekt dargestellt: i) Smartie direkt nach oben,

Brausetablette deutlich breiter als beim Smartie)
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W53) Ist die Grosse der Blasen korrekt dargestellt 1) Blasen beim Smartie kleiner als
bei der Brausetablette?

V1) Sind die zu vergleichenden Sachverhalte nebeneinander dargestellt? (Brausetab-
lette und Smartie)

V2) Ist erkenntlich, dass beide unter denselben Bedingungen behandelt werden
(gleich viel Wasser im Becher, Brausetablette und das Smartie werden ins (Mine-
ral)wasser gegeben)?

V3) Ist erkenntlich, dass sowohl beim Smartie wie auch bei der Brausetablette es zu
einer Reaktion kommt (Blasenentstehung bei beiden)?

V4) Die die relevanten Unterschiede des Vergleichs erfasst worden?

1) unterschiedliche Ausbreitung der Gasblasen

ii1) unterschiedliche Blasengrof3e

V5) Sind die relevanten Unterschiede beziiglich der Blasenorts deutlich dargestellt?
1) Gasblasen beim Smartie sehr begrenzt oberhalb dem Smartie

i1) Gasblasen bei der Brausetablette deutlich breiter dich ausbreiten dargestellt

V6) Sind die relevanten Unterschiede beziiglich deutlich der BlasengroB3e dargestellt?
1) Blasen beim Smartie deutlich kleiner

V7) Sind die relevanten Unterschiede beziiglich des Gegenstands deutlich dargestellt?
1) Smartie 10st sich nicht auf/Brausetablette schon

11.6.5 Indikatoren EI_V

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang des Experiments erkennbar und nachvollziehbar nur mit der
Legende? (Eiswiirfel, Salz- und Siisswasser, Eiswiirfel im Wasser)

W12) Ist der Schmelzvorgang dargestellt (Eiswiirfel wird kleiner)?

A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Eiswiirfel, Salz- Siisswasser, Be-
cher?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? i) Salzwasserflasche,
Stisswasserflasche ii) das Schéilchen mit Eiswiirfel (weggelassen!) iii) wurde alles an-
dere weggelassen (Hénde etc.)
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W23) Ist neben der Legende (Eiswiirfel, Salz- Siisswasser) kein zusitzlicher Text vor-
handen oder falls Text vorhanden ist, gibt dieser zusétzliche Infos und ist nicht redun-
dant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Reaktion dargestellt? (Vollstindigkeit)
W31) Gibt es eine Abfolge des ganzen Vorgangs (mehrerer Bilder, Pfeile, Nummer
als Abfolge)?

W32) Wurde die Reaktion (Schmelzen des Eiswiirfels) in mehreren Bildern darge-
stellt?

W33) Ist erkenntlich beide Eiswiirfel werden kleiner.

W34) Ist erkenntlich eingefarbtes Wasser?

A4) Sind die relevanten Objektmerkmale gentligend abstrahiert? (Abstraktion)

W41) Wurde abstrahiert gezeichnet i) Becher (2D/ pseudo 3D?) ii) Eiswiirfel (Vier-
eck/Oval)?

W42) Wurden die Einfarbungen des Wassers dargestellt durch Schattierung/Farbe,
Punkte?

AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Ist die Einfarbung des Wassers korrekt dargestellt i) farbige Ring beim Salz-
wasser, ii) eingefarbte Wasser beim Siisswasser iiberall?

W52) Ist der Schmelzvorgang korrekt dargestellt? (beim Siisswasser deutlich schnel-
ler)

W53) Wurde der Eiswiirfel sowohl beim Salz- wie auch beim Siisswasser gezeichnet?
W53b) Ragt der Eiswiirfel beim Salzwasser mehr aus dem Wasser?

V1) Sind die zu vergleichenden Sachverhalte nebeneinander dargestellt? (Salz- und
Stisswasser?)

V2) Ist erkenntlich, dass beide unter denselben Bedingungen behandelt werden
(gleich viel Wasser im Becher, Eiswiirfel werden ins (Salz- und Siiss)wasser gege-
ben)?

V3) Ist erkenntlich, dass sowohl beim Salz- wie auch beim Siisswasser es zu einer
Reaktion kommt (Schmelzen des Eiswiirfels bei beiden, Einfarbung des Wassers)
V4) Die die relevanten Unterschiede des Vergleichs erfasst worden?

1) unterschiedliche rascher Schmelzvorgang (Grosse des Eiswiirfels)

i1) unterschiedliche Einfiarbung des Wassers

ii1) unterschiedlicher Auftrieb des Eiswiirfels (wie weit er aus dem Wasser ragt)

V5) Sind die relevanten Unterschiede beziiglich des Eiswiirfels deutlich dargestellt?
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1) rascheres Schmelzen beim Siisswasser ((Grosse des Eiswiirfels)

i1) Eiswiirfel ragt bei Salzwasser mehr aus dem Wasser heraus (unterschiedlicher Auf-
trieb des Eiswiirfels)

V6) Sind die relevanten Unterschiede beziiglich des Einférbens deutlich dargestellt?
1) farbiger Ring beim Salzwasser

V7) Sind die relevanten Unterschiede beziiglich des Einférbens deutlich dargestellt?

i1) Einfarbung vollstindig beim Siisswasser

11.6.6 Indikatoren SB_V

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang des Experiments erkennbar und nachvollziehbar nur mit der
Legende? (Universal)indikator, (verdiinnte) Essigsdure, (verdiinnte) Natronlauge, So-
dalésung Zutropfen/Zugeben der Stoffe nacheinander)

W12) Ist ein Farbverdnderungen dargestellt?

W13) Sind Gasblasen dargestellt?

A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: RG, (Universal)indikator, (ver-
diinnte) Essigsédure, (verdiinnte) Natronlauge, Sodalosung?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? i) Flaschen von (Univer-
sal)indikator, (verdiinnte) Essigsdure, (verdiinnte) Natronlauge, Sodaldsung, ii) Pi-
pette iii) wurde alles andere weggelassen (RG-Sténder etc.)

W23) Ist neben der Legende (RG, (Universal)indikator, (verdiinnte) Essigsédure, (ver-
diinnte) Natronlauge, Sodalosung, Pipette) kein zusdtzlicher Text vorhanden oder
falls Text vorhanden ist, gibt dieser zusétzliche Infos und ist nicht redundant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Reaktion dargestellt? (Vollstindigkeit)
W31) Gibt es eine Abfolge des ganzen Vorgangs (mehrerer Bilder, Pfeile, Nummer
als Abfolge)?

W32) Wurde die Reaktion (Farbverdnderung) in mehreren Bildern dargestellt?

W33) Ist erkenntlich: 1) die Losung mit Universalindikator rot wurde ii) die Losung
mit Natronlauge die Farbe wechselt iii) die Losung mit der Sodaldsung die Farbe

wechselt, iv) bei der Losung mit der Sodaldsung Gasblasen entstehen.

A4) Sind die relevanten Objektmerkmale geniigend abstrahiert? (Abstraktion)
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W41) Wurde abstrahiert gezeichnet i) RG (2D/ pseudo 3D?) ii) Pipette?

W42) Wurde das Zugetropfte dargestellt durch Tropfen/Punkte/Striche oder Pfeile?
W43) Wurde der Regenbogen abstrahiert durch Farbverldufe?

AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Ist der Farbwechsel von Rot zu Regenbogen klar dargestellt?

W52) Sind die Gasblasen korrekt dargestellt i) bei der Sodaldsung, ii) aus der Zwi-
schenschicht ausgehend?

V1) Sind die zu vergleichenden Sachverhalte nebeneinander dargestellt? (Sodalosung
und Natronlauge?)

V2) Ist erkenntlich, dass beide unter denselben Bedingungen behandelt werden (glei-
che Stoffe, die zugegeben werden (Universalindikator, Essigsdure), Sodaldsung oder
Natronlauge werden zu getropft, RG gleich hoch gefiillt)

V3) Ist erkenntlich, dass sowohl beim Sodalosung wie auch der Natronlauge es zu
einer Reaktion kommt (Entstehung eines Regenbogens.)

V4) Die die relevanten Unterschiede des Vergleichs erfasst worden?

1) Gasblasenentstehung nur bei einem RG

V5) Sind die relevanten Unterschiede deutlich dargestellt?

1) Gasblasen bei der Sodaldsung

i1) Gasblasen aus der Zwischenschicht heraus?

11.6.7 Indikatoren BR_E

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang der Planung erkennbar und nachvollziehbar nur mit der Le-
gende? (Wasser unterschiedlicher Temperatur, Brausetablette, Brausetablette im
Wasser)

A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Becher, warmes und kaltes Was-
ser und Brausetablette?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? i) die Brausetablette-
Dose, Thermosflasche und Wasserflasche ii) das Schilchen mit Brausetablette (weg-

gelassen!) iii) wurde alles andere weggelassen (Héande etc.)
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W23) Ist neben der Legende (Wasser, Thermosflasche, Brausetablette, Becher) kein
zusitzlicher Text vorhanden oder falls Text vorhanden ist, gibt dieser zusétzliche In-
fos und ist nicht redundant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Planung dargestellt? (Vollstindigkeit)
W31) Ist erkenntlich, dass Variable 1 kontrolliert wurde (Wassertemperatur variiert)?
W32) Ist erkenntlich, dass Variable 2 kontrolliert wurde (Wassermenge variiert)?
W33) Wurde die Reaktion der Brausetablette nicht gezeichnet?

A4) Sind die relevanten Objektmerkmale gentligend abstrahiert? (Abstraktion)

W41) Wurde abstrahiert gezeichnet 1) Wasserglas (2D/ pseudo 3D?) ii) Brausetablette
(Kreis/Oval)? iii) Messzylinder ohne Strichlein

W42) Wurde die Variable 1 (Wassertemperatur) abstrahiert (blau/rot, Wasserdampf,
20°/40°)?

W43) Wurde die Variable 2 (Wassermenge) abstrahiert? (keine Angaben in ml)?
AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Ist die Kontrolle der Variablen 1 (Wassertemperatur) dargestellt? (verschiedene
Wassertemperaturen)

W52) Ist die Kontrolle der Variablen 2 (Wassermenge) dargestellt? (verschiedene
Wassermengen)

W53) Wurden 4 Becher dargestellt?

V1) Ist erkenntlich, dass mit unterschiedlicher Wassermenge gearbeitet wird?

V2) Ist erkenntlich, dass mit unterschiedlicher Wassertemperatur gearbeitet wird?
V3) Ist erkenntlich, dass es sich um Becher mit unterschiedlichen Wassermengen han-
delt?

V4) Ist erkenntlich, dass es sich um Becher mit unterschiedlichen Wassertemperatu-
ren handelt?

V5) Ist erkenntlich, dass jeweils 2x2 Becher gleich viel Wasser darin haben?

V6) Ist erkenntlich, dass jeweils 2x2 Becher (unterschiedlicher Wassermenge) die
gleiche Temperatur haben? (20°/40°, kalt/warm, rot/blau)

11.6.8 Indikatoren EI_E

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang der Planung erkennbar und nachvollziehbar nur mit der Le-

gende? (Salz- und Siisswasser, Eiswiirfel, Eiswiirfel im Wasser)
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A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Becher, Salz- und Siisswasser und
Eiswiirfel?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? 1) Salz- und Stisswasser-
flasche ii) das Schilchen mit Eiswiirfel (weggelassen!) iii) wurde alles andere wegge-
lassen (Héande etc.)

W23) Ist neben der Legende (Becher, Salz- und Stisswasser und Eiswiirfel) kein zu-
sitzlicher Text vorhanden oder falls Text vorhanden ist, gibt dieser zusétzliche Infos
und ist nicht redundant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Planung dargestellt? (Vollstandigkeit)
W31) Ist erkenntlich, dass Variable 1 kontrolliert wurde (Salzgehalt (Salz-Siisswas-
ser) variiert)?
W32) Ist erkenntlich, dass Variable 2 kontrolliert wurde (Wassermenge variiert)?
W33) Wurde die Reaktion mit dem Eiswiirfel nicht gezeichnet?

A4) Sind die relevanten Objektmerkmale gentligend abstrahiert? (Abstraktion)

W41) Wurde abstrahiert gezeichnet i) Wasserglas (2D/ pseudo 3D?) ii) Eiswiirfel
(Viereck/Oval)? iii) Messzylinder ohne Strichlein

W42) Wurde die Variable 1 (Salzgehalt) abstrahiert (Salz/Siisswasser, Salzdose ge-
zeichnet oder nicht, Punkte/Strich im Wasser fiir Salz)?

W43) Wurde die Variable 2 (Wassermenge) abstrahiert? (keine Angaben in ml)?
AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Ist die Kontrolle der Variablen 1 (Salzgehalt) dargestellt? (Salz- und Siisswas-
ser)

W52) Ist die Kontrolle der Variablen 2 (Wassermenge) dargestellt? (verschiedene
Wassermengen)

W53) Wurden 4 Becher dargestellt?

V1) Ist erkenntlich, dass mit unterschiedlichen Salzgehalten gearbeitet wird?

V2) Ist erkenntlich, dass mit unterschiedlichen Wassermengen gearbeitet wird?

V3) Ist erkenntlich, dass es sich um Becher mit unterschiedlichen Salzgehalten han-
delt?

V4) Ist erkenntlich, dass es sich um Becher mit unterschiedlichen Wassermengen han-
delt?
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V5) Ist erkenntlich, dass jeweils 2x2 Becher (unterschiedlicher Wassermenge) den
gleichen Salzgehalt haben?
V6) Ist erkenntlich, dass jeweils 2x2 Becher gleich viel Wasser darin haben?

11.6.9 Indikatoren SB_E

Al) Sind die relevanten Objektmerkmale zum Erstellen des Phdnomens dargestellt,
sind alle relevanten Objektmerkmale dargestellt? (Eindeutigkeit der Zeichnung)
W11) Ist der Vorgang der Planung erkennbar und nachvollziehbar nur mit der Le-
gende? ((Schwarz)tee, Zugabe von Seife und Zitronensaft zum Schwarztee)

A2) Es werden nur relevante Objektmerkmale fokussiert (Idealisierung)

W21) Sind die wesentlichen Materialen dargestellt: Becher, (Schwarz)tee, Seife und
Zitronensaft?

W22) Wurde weggelassen oder falls gezeichnet idealisiert? 1) die Seifen-GefaB, Zit-
ronensaftflasche, Teeflasche, ii) Pipette, iii) wurde alles andere weggelassen (Hande
etc.)

W23) Ist neben der Legende (Becher, (Schwarz)tee, Seife, Zitronensaft) kein zusitz-
licher Text vorhanden oder falls Text vorhanden ist, gibt dieser zusétzliche Infos und
ist nicht redundant?

A3) Sind alle relevanten Objektmerkmale der Planung dargestellt? (Vollstdndigkeit)
W31) Ist erkenntlich, dass Variable 1 kontrolliert wurde (Zugabe zu Schwarztee) va-
riiert)?

W32) Ist erkenntlich, dass Variable 2 kontrolliert wurde (Tee-Menge variiert)?
W33) Wurde die Reaktion mit Seife und Zitronensaft nicht gezeichnet?

A4) Sind die relevanten Objektmerkmale gentligend abstrahiert? (Abstraktion)

W41) Wurde abstrahiert gezeichnet i) Tee-Becher (2D/ pseudo 3D?) ii) Messzylinder
ohne Strichlein

W42) Wurde die Variable 1 (Zugabe zu Schwarztee) abstrahiert i) Seife (ev. mit Hén-
dewaschen)? iii) Zitronensaft (ev. mit Zitrone)?

W43) Wurde die Variable 2 (Teemenge) abstrahiert? (keine Angaben in ml)?

AS5) Sind die relevanten Objektmerkmale fachliche korrekt dargestellt? (Korrektheit)
W51) Ist die Kontrolle der Variablen 1 (Zugabe zu Schwarztee) dargestellt? (Seife
und Zitronensaft)

W52) Ist die Kontrolle der Variablen 2 (Teemenge) dargestellt? (verschiedene Tee-

mengen)
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W53) Wurden 4 Becher dargestellt

V1) Ist erkenntlich, dass mit unterschiedlicher Teemenge gearbeitet wird?

V2) Ist erkenntlich, dass mit unterschiedlichen Stoffen als Zugabe gearbeitet wird?
V3) Ist erkenntlich, dass es sich um Becher mit unterschiedlichen Teemengen han-
delt?

V4) Ist erkenntlich, dass es sich um Becher mit unterschiedlichen Stoffen als Zugabe
handelt?

V5) Ist erkenntlich, dass jeweils 2x2 Becher gleich viel Tee darin haben?

V6) Ist erkenntlich, dass jeweils in 2x2 Becher (unterschiedlicher Teemenge) das glei-

che zugegeben wurde? (Seife/Zitronensaft)

11.7 Interrater Auswertung (Ubereinstimmung/Cohens Kappa/Gwet AC1)

Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Inferenz Schiefe | Mittel- Standardab-
bentyp text stimmung K AC1 wert weichung
Beobach- | Brau- W1l 1 1 1 0 -4.659 0.959 0.199
tung setab-
W12 1 1 1 0 -2.566 0.893 0.309
lette
w21 1 1 1 0 -6.177 0.975 0.155
w22 0.950 0.474 0.945 0 -4.945 0.963 0.189
W23 0.905 0.8813 0914 0 -1.214 0.758 0.429
W3l 0.975 0918 0.964 0 -1.569 0.807 0.395
W32 0.975 0.9484 0.9515 0 -0.066 0.516 0.501
W33 0.925 0.8462 0.8545 0 0.718 0.332 0.472
w4l 0.975 0.90826 0.9656 0 -2.794 0.906 0.293
w42 1 1 1 0 -2.498 0.889 0314
W5l 0.85 0.6522 0.7414 1 -0.216 0.553 0.498
W52 1 1 1 0 2.370 0.119 0.324
Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Inferenz Schiefe | Mittel- Standardab-
bentyp text stimmung AC1 wert weichung
K
Beobach- | Eis W1l 1 1 1 0 -4.313 0.953 0.212
tung
schmel | W12 0.85 0.68338 0.7175 1 -0.468 0.613 0.488
zen
W21 1 nicht def | 1 0 -5.420 0.969 0.174
w22 1 1 1 0 -5.420 0.969 0.174
w23 0.925 0.8077 0.8776 0 -1.314 0.773 0.419
W3l 0.975 0.8438 0.9702 0 -2.394 0.883 0.322
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W32 0.975 0918 0.964 0 -1.236 0.762 0.427
W33 0.9575 0.9355 0.9592 1 -0.854 0.695 0.461
W4l 0.975 0.9083 0.9657 0 -2.972 0914 0.281
W5l 0.875 0.541 0.8282 1 1.750 0.172 0.378
W52 0.875 0.6575 0.804 1 1.485 0.203 0.403
Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Inferenz Schiefe | Mittel- Standardab-
bentyp text stimmung ; AC1 wert weichung
Beobach- | Sduren | W1l 0.9286 0.8531 0.861 0 0.511 0.377 0.486
une und W12 0.95238 0.8931 0.9143 0 -0.492 0.619 0.487
Basen
w21 0.9762 0.9091 0.9678 0 -0.819 0.689 0.464
w22 0.9254 0.86875 0.9253 0 -0.547 0.631 0.483
W23 0.9523 0.9523 0.9425 0 -2.096 0.861 0.347
W3l 0.9762 0.6557 0.9744 0 -1.440 0.791 0.407
W32 0.9285 0.8363 0.8733 0 -0.475 0.615 0.488
W33 0.9285 0.9285 0.8634 1 -0.334 0.582 0.494
W41 1 nicht def | 1 0 -5.682 0.971 0.167
w42 0.9762 0.9417 0.9605 0 -0.529 0.627 0.485
W5l 0.9 0.7059 0.8486 1 0.948 0.287 0.453
W52 0.881 0.7368 0.7827 1 0.621 0.453 0.479
Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Infer- Schiefe Mittel- Standardab-
bentyp text stimmung N AC1 enz wert weichung
Vergleich | Brau- W1l 0.9762 0 0.9756 0 -3.830 0.943 0.233
setab-
lette W12 0.9762 0.8955 0.9692 1 -1.710 0.824 0.395
w21 1 nicht def | 1 0 -8.906 0.988 0.110
w22 0.9524 0.4815 0.9476 0 -2.970 0914 0.280
w23 0.9524 0.86875 0.925 0 -1.040 0.730 0.444
W3l 0.9524 0.86875 0.9253 0 -0.283 0.570 0.495
W32 0.881 0.7619 0.7631 0 0.334 0.418 0.493
W33 0.9048 0.81 0.8095 0 0.738 0.328 0.469
w4l 0.9762 0 0.9756 0 -3.170 0.922 0.268
w42 0.9762 0.8955 0.9692 1 -1.673 0.820 0.384
W5l 0.8571 0.6111 0.7758 1 -1.063 0.734 0.499
W52 0.9524 0.9048 0.9048 0 0.099 0.475 0.500
Ws3 0.8333 0.1878 0.7939 1 2.370 0.119 0.324
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V1 1 nicht def | 1 0 nicht def 1 0

V2 0.9524 0 0.9233 0 -2.794 0.906 0.292

V3 0.9762 0.91892 0.9663 1 -1.471 0.795 0.404

V4 0.881 0.763 0.762 1 0.033 0.492 0.500

V5 0.881 0.761 0.7631 1 0.300 0.426 0.495

Vo6 0.8333 0.1878 0.7939 1 2.714 0.098 0.298

V7 0.9048 0.80556 0.81333 0 1.322 0.225 0.418
Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Inferenz Schiefe | Mittel- Standardab-
bentyp text stimmung N AC1 wert weichung
Vergleich | Eis W11 1 1 1 0 -3.665 0.938 0.241

schmel | W12 0.975 0.9441 0.9548 1 -0.175 0.543 0.498
oo w21 0.975 0.6552 0.9731 0 4.185 0.951 0.217

w22 0.925 0.375 0915 0 -2.706 0.901 0.298

W23 0.925 0.8324 0.8643 0 -1.316 0.774 0.418

W31 0.925 0.79425 0.8824 0 -0.634 0.650 0.477

W32 0.95 0.89333 0.9059 1 -0.108 0.527 0.499

W33 0.95 0.8961 0.90384 1 0.124 0.469 0.499

W34 0.95 0.9 0.9 0 0.397 0.403 0.491

W41 0.925 0 0.9192 0 -2.787 0.905 0.293

w42 0.95 0.9 0.9 0 0.414 0.399 0.490

W51 0.9 0.8 0.8005 0 0.712 0.333 0.471

W52 0.875 0.7093 0.7808 1 0.898 0.296 0.457

W53 1 1 1 0 -2.872 0.909 0.287

W53b 1 1 1 1 3.665 0.062 0.241

\%! 1 1 1 0 -4.185 0.951 0.217

V2 0.95 0.7243 0.939 0 -2.706 0.901 0.298

V3 0.875 0.734 0.7676 1 -0.075 0.519 0.500

V4 0.95 0.7727 0.936 1 2.040 0.144 0.351

V5 0.9 0.7342 0.84 1 0.813 0313 0.464

Vo6 0.95 0.84375 0.9264 0 1.562 0.193 0.395

\%i 0.9 0.7917 0.8077 0 1.234 0.239 0.426
Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Inferenz Schiefe | Mittel- Standardab-
bentyp text stimmung N AC1 wert weichung
Vergleich W11 0.925 0.8477 0.8523 0 0.246 0.439 0.496
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Séuren | W12 0.925 0.80645 0.8776 1 -0.674 0.659 0.474
und w13 1 1 1 0 -1.062 0.733 0.442
Basen
w21 0.9 0.8 0.8 0 0.246 0.439 0.496
w22 0.975 0.931 0.9608 0 -0.601 0.643 0.479
w23 0.9 0.7143 0.8464 0 -1.205 0.757 0.429
W3l 0.975 0.9083 0.9657 0 -0.548 0.631 0.482
W32 0.9 0.8826 0.8165 0 0.295 0.427 0.495
W33 0.925 0.8065 0.8776 0 -0.583 0.639 0.48
w4l 0.925 0 0.9744 0 -6.324 0.976 0.152
w42 0.9225 0.8378 0.8605 0 -0.198 0.549 0.498
w43 0.925 0.8065 0.8776 1 -0.601 0.643 0.479
W5l 0.825 0.6517 0.6502 0 0.769 0.322 0.467
W52 1 1 1 0 0.071 0.482 0.5
V1 1 nicht def | 1 0 -6.324 0.976 0.152
V2 0.925 0.362 0915 0 -2.330 0.878 0.327
V3 0.925 0.8266 0.8685 1 -0.513 0.624 0.485
V4 1 1 1 0 -0.868 0.698 0.459
V5 0.95 0.89796 0.9022 0 0.548 0.369 0.482
Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Inferenz Schiefe | Mittel- Standardab-
bentyp text stimmung N AC1 wert weichung
Experi- Brau- W1l 1 1 1 0 -1.308 0.773 0.419
mentie- setab-
ren lette w21 1 1 1 0 -2.221 0.871 0.336
w22 0.95 0.7231 0.939 0 -3.373 0.929 0.256
w23 0.95 0.7222 0.939 0 -2.448 0.886 0.317
W3l 1 1 1 0 3.155 0.922 0.269
W32 1 1 1 0 -1.983 0.851 0.356
W33 1 1 1 0 -0.055 0.514 0.500
w4l 0.975 0 0.974 0 -9.110 0.988 0.108
w42 1 1 1 0 -3.155 0.922 0.269
w43 0.975 0.9419 0.9662 0 -0.619 0.647 0.478
W5l 0.975 0.6562 0.9731 0 -2.073 0.859 0.348
W52 1 1 1 0 -1.509 0.800 0.400
Ws3 0.9575 0 0.9745 0 -6.324 0.976 0.152
V1 0.95 0.4737 0.9448 0 -2.027 0.855 0.352
V2 1 1 1 0 -3.057 0918 0.275
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V3 0.975 0.7872 0.9717 0 -1.898 0.843 0.364
V4 0.95 0.4805 0.9446 0 -2.448 0.886 0.317
V5 1 1 1 0 -1.672 0.820 0.385
Vo6 0.925 0.375 0915 0 -1.205 0.757 0.429
Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Inferenz Schiefe | Mittel- Standardab-
bentyp text stim- AC1 wert weichung
mung *
Experi- Eis W11 0.9048 0.7375 0.8505 0 -1.087 0.738 0.440
mentie-
schmel | W21 0.9762 0.8757 0.97056 0 -2.047 0.857 0.351
ren
zen
w22 0.9286 0.7586 0.8989 0 -2.096 0.861 0.346
w23 0.9524 0.475 0.9476 0 -4.945 0.963 0.188
W3l 1 1 1 0 -2.566 0.893 0.309
W32 0.9524 -0.024 0.95006 0 -2.254 0.873 0.333
W33 1 nicht def 1 0 -8.906 0.988 0.110
W41 1 nicht def 1 0 -5.682 0.971 0.167
w42 1 1 1 0 -2.566 0.893 0.309
w43 0.905 0.7565 0.8447 0 -0.758 0.676 0.468
W5l 0.9048 0.7181 0.8564 0 -1.214 0.758 0.428
W52 0.9762 0.78788 0.9762 0 -1.710 0.824 0.381
Ws3 1 nicht def 1 0 -8.906 0.988 0.110
V1 1 1 1 0 -2.638 0.898 0.303
V2 0.95238 -0.02 0.9501 0 -2.638 0.877 0.328
V3 1 1 1 0 -2.311 0.836 0.370
V4 0.9524 0.475 0.9476 0 -1.955 0.848 0.359
V5 0.881 0.6847 0.8095 0 -1.016 0.725 0.446
Vo6 0.9286 0.3636 0.9196 0 -1.955 0.848 0.359
Aufga- Kon- Indikator | Uberein- Cohens Gwet Inferenz Schiefe | Mittel- Standardab-
bentyp text stim- AC1 wert weichung
mung *
Experi- Séuren | W11 0.95 0.89899 0.901 0 0.033 0.492 0.500
mentie- und
w21 0.975 0.931 0.9608 0 -1.226 0.760 0.427
ren
Basen
w22 1 nicht def 1 0 -5.707 0.972 0.166
w23 0.925 0.513 0.9107 0 -3.083 0.919 0.273
W3l 0.925 0.8171 0.8729 0 -0.791 0.683 0.465
W32 1 1 1 0 -2.325 0.878 0.327
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W33 0.95 0.4805 0.9448 -6.840 0.980 0.141
W41 0.975 0 0.9744 -7.697 0.984 0.126
W42 0.9 0.6875 0.8529 -1.307 0.772 0.419
w43 0.95 0.8746 0.9169 -1.006 0.724 0.447
W51 0.9 0.79798 0.80198 -0.115 0.528 0.499
W52 1 1 1 -2.061 0.858 0.349
W53 1 nicht def 1 -4.433 0.955 0.207
V1 1 1 1 -2.325 0.878 0.327
V2 0.925 0.6875 0.9017 -1.364 0.780 0.414
V3 1 1 1 -2.268 0.874 0.332
\Z 0.95 0.886 0.9109 -0.673 0.659 0.474
\Al 0.975 0.875 0.9687 -2.109 0.862 0.345
A 0.925 0.8492 0.8508 -0.033 0.508 0.500
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