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\ Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Naturwissenschaftliche Kommunikation bedeutet fachspezifische Kommunikation unter Ver-
wendung unterschiedlicher Représentationen, die uns in Alltag, Wissenschaft und Unterricht
begegnen. Fir den gesellschaftlichen Diskurs nimmt die Beherrschung naturwissenschaftli-

cher Fachsprache eine Schlisselstellung ein.

»,Communication skills are one of the most important competencies for

21 century global citizens” (Chung et al., 2016, S. 1).

Fahigkeiten im Umgang mit unterschiedlichen Darstellungsformen werden entscheidend flr

eine naturwissenschaftliche Grundbildung im Rahmen von Scientific Literacy.

» Visualization skills, reasoning skKills, tree building skills, representational competence and
systems thinking skills a spart of science education

in general in the 21 century” (Treagust & Tsui, 2013, S. 17)

Dabei sind Lernende mit einer enormen Vielfalt an Darstellungen konfrontiert, wobei Text-
Bild-Kombinationen in Lehr-Lernmaterialien wie z.B. in Schulblichern eher die Regel als die
Ausnahme sind. Der Umgang mit unterschiedlichen Darstellungsformen wird so zu einem
konstituierenden Merkmal fachsprachlicher Kompetenz und entscheidend bei der Vermitt-
lung von Kommunikationsféhigkeiten im naturwissenschaftlichen Unterricht.

Ziel der Dissertation war die Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells, das Kompeten-
zen von Studienanfangerinnen und Studienanfadngern zum Umgang mit multiplen externen
Représentationen (MER) im Fach Biologie abbildet. Das entwickelte Kompetenzmodell be-
rucksichtigt drei Modellkomponenten: Informationsentnahmenahe Integration (MERI), Kon-
struktionsnahe Integration (MERII), Translation und Transformation aus mehreren Représen-
tationen (MERIII), sowie verschiedene Aufgabenkontexte der Biologie (Okologie, Stoffwech-
sel, Genetik) und zwei Représentationstypen (Diagramm, Schemazeichnung). Uber Testauf-
gaben wurde das theoretisch hergeleitete Konstrukt operationalisiert und erfasst. Anschlie-
Bend wurde das postulierte Kompetenzmodell auf seine empirische Gultigkeit durch Anwen-
dung qualitativer und quantitativer Testverfahren Gberprift. Dieser Prozess ermdglicht die
Diagnose einer personenbezogenen Reprdsentationskompetenz sowie das ldentifizieren
schwierigkeitsgenerierender Aufgabenmerkmale. Aus 210 Testaufgaben der Pilotierung wur-
den in der Hauptstudie 36 Testaufgaben im offenen und geschlossenen (,,2 aus 5“) Antwort-
format in einem Youden-Square-Design, bestehend aus unterschiedlichen Testheften, den

Probanden zur Beantwortung vorgelegt. An der Untersuchung nahmen Studierende (N=548)
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der Fachrichtungen Lehramt, Natur- und Ingenieurwissenschaften, Mathematik, Physik, und
Informatik teil. Die offenen Aufgaben wurden mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse Uber ein
Kategoriensystem mit zwei Ratern codiert. Zur Uberpriifung der Modellstruktur wurden die
Daten mit ein- und mehrdimensionalen Modellen der Item-Response-Theorie (IRT) analysiert.
Die Dimensionalitat des Kompetenztests wurde anhand von informationstheoretischen Ma-
Ben und der latenten Korrelationen zwischen den einzelnen Dimensionen untersucht und
Uberprift.

Die Ergebnisse sprechen fur ein zweidimensionales Kompetenzstrukturmodell, bei dem die
Komponenten Informationsentnahmenahe Integration (MERI) und Konstruktionsnahe Integra-
tion (MERII) die Daten am besten beschreiben. Latente Korrelationen deuten auf inhaltliche
Zusammenhdnge zwischen den Teilkompetenzen hin, lassen aber eine getrennte Betrach-
tung der Dimensionen MERI und MERII zu. Zwischen den Teilkompetenzen zeigen sich Un-
terschiede in den Kompetenzauspragungen. So ist flr Studierende die Konstruktionsnahe
Integration (MERII) schwieriger als die Informationsentnahmenahe Integration (MERI). Re-
gressionsanalysen bestétigten, dass die Komponenten MERI und MERII einen signifikanten
Einfluss auf die ltemschwierigkeit haben, wahrend flir den Représentationstyp kein statistisch
bedeutsamer Einfluss ermittelt werden konnte. Dartber hinaus hat der Aufgabenkontext Ge-
netik einen statistisch bedeutsamen Einfluss auf die ltemschwierigkeit, was fir die Kontexte
Stoffwechsel und Okologie nicht diagnostiziert werden konnte. Somit liegen erste Hinweise
vor, dass der inhaltliche Kontext fur die Schwierigkeit einer Aufgabe weniger entscheidend

ist als die Anforderung an den Integrationsprozess beim Reprasentationswechsel selbst.

Damit knupft die vorliegende Arbeit an bestehende Forschung zur Text-Bild-Integration an
und leistet einen der ersten Beitrdge zur fachdidaktischen Beschreibung und Untersuchung
von biologiespezifischen Kompetenzen bei der Integration von multiplen externen Reprasen-
tationen. Dadurch, dass die Aufgaben das Fahigkeitsspektrum der Oberstufe und Abiturwis-
sen abfragen und bei Studienanfangerinnen und Studienanfédngern eingesetzt wurden, liegen
erste Hinweise vor, die zur Analyse von potentiellen Eingangsvoraussetzungen fur ein natur-
wissenschaftliches Hochschulstudium herangezogen werden kénnen. Damit verbunden sind
Moglichkeiten der Kompetenzdiagnostik und Férderung, wenn es um repréasentationsspezi-

fisches Wissen in den Naturwissenschaften geht.
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| EINLEITUNG

Kommunikation im naturwissenschaftlichen Unterricht findet mit unterschiedlichen Formen

der Informationsdarbietung statt, den sogenannten Reprasentationen (Schnotz, 2002).

“Reading, writing, and oral communication are critical literacy practices for participation in a
global society” (Krajcik & Sutherland, 2010; S. 456).

In ihrem Beitrag in der international renommierten Zeitschrift Science betonen die Autoren
Uber die Grenzen des Adressatenkreises in Lehrerbildung und Bildungsforschung hinaus, die
Bedeutung von Literacy im naturwissenschaftlichen Unterricht, wenn es um die Teilhabe am
gesellschaftlichen Diskurs und an der Meinungsbildung tber Fortschritt und Forschung geht.
In diesem Zusammenhang nimmt die Beherrschung naturwissenschaftlicher Fachsprache
eine Schlisselstellung ein (Lemke, 2004; Osborne, 2002; Yore, Bisanz, & Hand, 2003). Eine
adaquate Fachsprache befahigt Schilerinnen und Schiler dazu, ,sich Uber naturwissen-
schaftliche Themen zu informieren, naturwissenschaftliches Wissen zu erwerben [und] dieses
Wissen zu kommunizieren (...)* (Nitz et al., 2012, S. 118). Das Verstehen und Verarbeiten von
Texten, Bildern und Symbolen gehdren dabei zu grundlegenden Fahigkeiten in unserer Ge-
sellschaft und sind Teil einer speziellen Kulturtechnik. Entsprechend kommt dem Biologieun-

terricht eine zentrale Rolle bei ihrer Vermittlung zu.

Gegenstand von Unterricht und Aufgabenkultur sind haufig Text-Bild-Kombinationen, soge-
nannte Multiple Externe Repréasentationen (MER). Dabei kommen verbale, visuelle und sym-
bolische Représentationen allein oder in Kombination zum Einsatz. Aufgaben mit mehreren
Darstellungsformen haben aufgrund ihrer Vielféltigkeit das Potenzial, biologische Inhalte mit
einem lebensweltlichen Bezug darzustellen und so zur Ausgestaltung situierter Lernumge-
bungen beitragen zu kénnen. Diese Darstellungen sind hdufig nicht intuitiv verstandlich und
bereiten Lernenden verschiedener Altersstufen Schwierigkeiten (Ainsworth, 2006; Schnotz,
2002; Kozma & Russell, 1997; Anzai, 1991). Vor diesem Hintergrund erfahrt die Integration
von Text und visuellen Repréasentationen einen besonderen Stellenwert. Dabei wird explizit
dazu aufgefordert: ,teach students to use graphics and text to support meaning making*
(Krajcik & Sutherland, 2010, S. 457). Die Naturwissenschaft kann dementsprechend u.a. nur
Uber ein ,,connecting (of) multiple representations” (S. 457) erfolgen, da Lernende bei der
Auseinandersetzung in einem Fachgebiet nicht nur eine Reprasentationsform nutzen mus-
sen, sondern haufig Kombinationen aus verschiedenen Darstellungsformen. Die Lese- und
Ubersetzungsfihigkeit von MER sind fiir Lernende kognitiv herausfordernd, wobei gerade

das Herstellen von Zusammenhangen zwischen den einzelnen Reprasentationen schwerfallt
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(Seufert, 2003). Gleichzeitig sind diese Prozesse wichtige Voraussetzungen fiir das Verstehen
und Kommunizieren naturwissenschaftlicher Strukturen, Konzepte und Prinzipien und ent-
scheidend beim Problemldsen (Hettmannsperger, 2015; Prain & Tytler, 2012; Kozma & Rus-
sell, 2005; Kozma & Russell, 1997). Dabei stehen das ,,cognitive linking“ sowie das ,,mapping
between representations” (Ainsworth, 1999, S. 12) im Mittelpunkt nationaler und internatio-
naler Studien und im Rahmen von Scientific Literacy. So ist es notwendig, dass Lernende
verschiedene Reprasentationsformen aufeinander beziehen kénnen. Dabei missen Ler-
nende zunachst jede Reprasentation flr sich verstehen, verarbeiten und in ein mentales Mo-
dell integrieren (Mayer, 2014; Ainsworth, 2006; Schnotz & Bannert, 1999). Wurde der Umgang
mit MER wéhrend der Schulzeit nicht ausreichend geibt, werden die Probleme in das Stu-
dium transferiert und kénnen negative Folgen fir das naturwissenschaftliche Konzeptver-
standnis haben (von Kotzebue & Nerdel, 2015). Ubersetzungsleistungen zwischen Reprisen-
tationen und der Umgang mit solchen MER werden damit zu einem konstituierenden Merk-
mal fachsprachlicher Kompetenz (Nitz et al. 2012) und eine zentrale Fahigkeit von Kommu-
nikationsprozessen im naturwissenschaftlichen Unterricht. Entsprechend sollten Lernende
zum Umgang mit MER und damit zur Interpretation, Konstruktion, Translation und Transfor-
mation durch den naturwissenschaftlichen Unterricht beféhigt werden, da diese Aspekte zur
Entwicklung von representational competence beitragen (Nitz et al., 2014; Kozma & Russell,
1997).

Bisherige Studien fokussieren beispielsweise ausschlieBlich einzelne Externe Représentatio-
nen (ER), sind haufig reprasentationsspezifisch mit Beschrdnkung auf einen bestimmten
Fachinhalt (z.B. Lachmayer, 2008; Nitz et al., 2012; von Kotzebue & Nerdel, 2015) oder be-
leuchten das Lernen mit Reprasentationen ohne die kognitiven Prozesse (z.B. Tsui & Trea-
gust, 2013). Dadurch fehlen insbesondere Kompetenzmodelle zur Integration von MER, die
der unterrichtlichen Verwendung von vielféltigen Darstellungsformen, z.B. in Arbeitsmateria-
lien und unterschiedenen Themenbereichen, Rechnung tragen. Hingegen konnten Schoén-
born & Anderson (2008) bereits flr externe Reprasentationen innerhalb der Biochemie zeigen,
dass eine erfolgreiche Interpretation von Repréasentation von verschiedenen Faktoren, wie
z.B. dem Konzeptverstédndnis oder dem Verstehen des dargestellten Repréasentationstyps,
abhéangt. Da nicht alle Lerner in gleichem Umfang von MER profitieren (vgl. Ainsworth, 2006),
ist es sinnvoll zu untersuchen, unter welchen Bedingungen ein Lernerfolg zu verzeichnen ist
und welche Faktoren dabei einen Einfluss auf den Integrationsprozess haben. Ziepprecht
(2016) erwéhnt in diesem Zusammenhang, dass gerade die Charakteristika von Text-Bild-
Kombinationen herangezogen werden sollten, wenn es um das Verstehen von fachspezifi-

schen Besonderheiten beim Représentationsverstehen geht.
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Vor diesem Hintergrund wurde ein fachdidaktisches Kompetenzstrukturmodell entwickelt
und validiert, um Kompetenzen der integrativen Text-Bild-Kombination und deren Verarbei-
tung in unterschiedlichen biologischen Kontexten und verschiedenen Représentationstypen
identifizieren zu kénnen. Zu diesem Zweck werden in Kapitel Il die theoretischen Grundlagen
beschrieben und die theoretische Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells zum Umgang
mit multiplen externen Représentationen dargestellt. Die daraus hervorgehenden For-
schungsfragen und Hypothesen werden in Kaptiel Il dargelegt. Der empirsche Teil (Kapitel
IV) berichtet Uber die Entwicklung der eingesetzten Testinstrumente und erlautert die Metho-
denwahl zur Validierung des entwickelten Kompetenzstrukturmodells. Daran anschlieBend
werden die Ergebnisse aus der empirischen Uberpriifung des Kompetenzmodells zum Um-
gang mit MER vorgestellt. In Kapitel V werden die Befunde diskutiert. Die fachdidaktische
Relevanz und der Ausblick auf die Unterrichtspraxis und weiterfiihrende Forschung beenden

die vorliegende Arbeit.
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Il THEORETISCHER HINTERGRUND

1 NATURWISSENSCHAFTLICHE KOMMUNIKATION

Naturwissenschaftliche Kommunikation heiBt fachspezifische Kommunikation und steht im
Zusammenhang mit dem Erlenen und der Verwendung von Fachsprache (Rincke, 2007).
Grundlegend ist die Definition von kommunikativer Kompetenz nach Habermas (1971) sowie
das Kommunizieren Uber fachbezogene Sachverhalte. Im Folgenden werden zentrale As-
pekte naturwissenschaftlicher Kommunikation dargelegt. Ausgehend vom Konzept der Sci-
entific Literacy werden naturwissenschaftliche Kommunikationsprozesse, die curriculare Re-
levanz vor dem Hintergrund der natioanlen Bildungsstandards und die Bedeutung multipler

externer Représentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht vorgesellt.

1.1 SCIENTIFIC LITERACY

Scientific Literacy kann als ein grundlegendes Verstandnis von Naturwissenschaften verstan-
den werden (vgl. Roberts, 2007; Norris & Phillips, 2003; DeBoer, 2000). Der Begriff bzw. das
Konzept von Scientific Literacy wird in der Literatur hingegen nicht konsistent definiert und
verwendet (Roberts, 2007). Gemeinsam ist allen Konzeptionen, dass naturwissenschaftliches
Wissen ein Verstandnis naturwissenschaftlicher Konzepte und Prozesse verlangt sowie Wis-
sen Uber das Wesen und die Grenzen von Naturwissenschaft. Das Erkennen naturwissen-
schaftlicher Fragen, naturwissenschaftliches Arbeiten und das Ziehen von Schlussfolgerun-
gen sind zentrale Forderungen von Scientific Literacy. Die Fahigkeit, wissenschaftlich zu den-
ken und wissenschaftliche Erkenntnisse und Verfahren anzuwenden, ist bedeutsam flir das
bewusste Treffen von Entscheidungen sowie zur Reflexion und Erkenntnisgewinnung. Die
Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) definiert Scientific
Literacy als ,,an individual’s scientific knowledge and use of that knowledge to identify ques-
tions, to acquire new knowledge, to explain scientific phenomena, and to draw evidence-

based conclusions about science-related issues” (OECD, 2009, S. 14).
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Die Definition zur naturwissenschaftlichen Grundbildungen umfasst drei zentrale Aspekte:

l. Naturwissenschaftliche Prozesse beschreiben das Wissen, wissenschaftliche Phéano-
mene zu beschreiben, zu erklaren, zu verstehen und Erkenntnisse sowie Schlussfol-
gerungen zu ziehen. Damit erhalt man das notwendige Wissen zur Losung einer Auf-
gabe oder Problemstellung.

II.  Naturwissenschaftliche Konzepte bilden die Vernetzung und das Verstéandnis dieser
wissenschaftlichen Phdnomene und beziehen sich in PISA auf die naturwissenschaft-
lichen Schulfacher und somit auf anwendungsorientierte Aufgaben.

lll.  Kontexte betreffen die Situationen in denen das Wissen und die Konzepte angewen-

det werden sollen und damit in den Aufgaben présentiert werden.

Auf Basis dieser Definition und Kategorien werden die Testaufgaben fir die PISA-Studien
entwickelt. Naturwissenschaftliche Prozesse und Konzepte sind Bestandteil der Aufgaben-
konstruktion und der Charakterisierung von Schilerleistungen, wahrend Kontexte den fach-
lichen Hintergrund alltagsrelevant werden lassen (Baumert et al., 2001). Seit EinfUhrung der
PISA-Studien im Jahr 2000 und im Zuge der nationalen und internationalen Vergleichbarkeit
von Schulerleistungen bilden diese drei Aspekte einen zentralen Fokus innerhalb der Kom-
petenzforschung und orientieren sich an dem Ubergeordneten Modell naturwissenschaftli-
cher Grundbildung (Baumert et al., 2001; Bybee, 1997). Unterschieden werden folgende Ka-
tegorien: 1. Nominale Scientific Literacy, d.h. die Kenntnis naturwissenschaftlicher Begriffe,
2. Funktionale Scientific Literacy, d.h. Faktenwissen und die korrekte Verwendung von Fach-
begriffen als Grundlage fiir eine 3. Konzeptionelle und Prozedurale Scientific Literacy, die das
Verstandnis zentraler naturwissenschaftlicher Ideen, Fragen und Verfahren zusammenfasst
und in eine 4. Multidimensionale Scientific Literacy fuhrt, dem Verstédndnis der Besonderhei-
ten naturwissenschaftlichen Denkens und die Integration in einen sozialen und kulturellen
Zusammenhang (Bybee & McCrae, 2011; Schecker & Parchmann, 2006; Bybee, 1997). Na-
turwissenschaftliche Grundbildung wird damit zu einem Fundament fur lebenslanges Lernen
(Prenzel et al., 2001). Wissen muss also anschlussfahig, flexibel einsetzbar und anwendbar
sein, d.h. es missen Kompetenzen erworben werden, die das Aneignen neuer Wissensbe-
stdnde und die Integration sowie die Auseinandersetzung mit bestehendem Wissen ermég-
lichen (Prenzel et al., 2001). Das naturwissenschaftliche Denken umfasst damit das Erkennen
und Anwenden von naturwissenschaftlichen Fragestellungen, das Identifizieren von Daten
sowie das Umgehen mit Evidenz, das Versténdnis naturwissenschaftlicher Konzepte, aber
auch die Fahigkeit naturwissenschaftliche Beschreibungen oder Argumente zu kommunizie-

ren. Evidenzbasierte Schlussfolgerungen zu ziehen, gehoért dadurch zur Basis naturwissen-
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schaftlicher Kompetenz und umfasst neben Wissen auch Kommunikation (OECD, 2006; Nor-
ris & Phillips, 2003). Damit Lernende zu einem solchen naturwissenschaftlichen Verstandnis
kommen, also um ,scientific literate” zu sein, missen sie fahig sein, naturwissenschaftliche
Texte zu lesen und zu schreiben. Das Verstehen, Interpretieren, Analysieren und Kritisieren
solcher Texte sind Bestandteil fachlicher Kommunikationsfahigkeit und damit Teil naturwis-
senschaftlicher Grundbildung (Norris & Phillips, 2003; Krajcik & Sutherland, 2010; Nitz, 2012).
Wahrend Bybee (2002) und die OECD (2006) die Konzeption von Scientific Lliteracy eher
fachwissenschaftlich oder anwendungsbezogen definieren, liegt der Fokus bei Norris & Phil-
lips (2003) auf der Literalitat. In der Literatur wird zwischen grundlegender (fundamental
sense) und abgeleiteter (derived sense) Scientific Literacy unterschieden (Norris & Phillips,
2003; Yore, Bisanz, & Hand, 2003; Yore, Primm, & Tuan, 2007). Unter einer grundlegenden
Scientific Literacy versteht man das Lesen von Texten, wahrend die abgeleitete Scientific
Literacy das Wissen und Verstandnis naturwissenschaftlicher Konzepte und Prozesse her-
ausstellt und in der fachdidaktischen Literatur als Fachsprache bezeichnet wird. Chung et al.
(2014) sehen diese Kommunikationsfahigkeiten als eine der wichtigsten Kompetenzen und
Herausforderungen firr das 21. Jahrhundert und betonen das Ziel ,,to enable students to ar-
ticulate their ideas, thoughts, and feelings by using a variety of verbal and visual representa-
tions (e.g. words, images, gestures) and to deliver the key message taken from complex
ideas” (Chung et al., 2014, S. 2). Die Bedeutung von Scientific Literacy als multimodaler Dis-
kurs betont auch Lemke (2004). Kommunikation entsteht durch Sprache und diese wird in
Verbindung mit anderen semiotischen Darstellungen wie ,visual images, diagrams, graphs,
mathematical formulas, and the semiotics of artifacts, apparatus, and the meaningful acitivi-
ties of using them* (Lemke, 2004, S. 1) ermdglicht. Dabei geht es um einen so genannten
svisual turn®, d.h. um eine vielféltige Interpretation und Konstruktion verschiedener Darstel-
lungsformen, die uns im taglichen Leben begegnen. Ob in der Zeitung, in Zeitschriften, auf
Webseiten oder in Lehr- und Schulblchern, wir werden stets dazu aufgefordert, diese Re-
prasentationen zu lesen, zu verstehen, zu interpretieren oder selbst zu konstruieren (Lemke,
2004). Entscheidend ist, dass es Aufgabe von Bildungsforschern ist, nicht nur das Lesen,
Schreiben und Sprechen von Naturwissenschaft zu férdern, sondern vor allem zu erklaren,
warum Wissenschaftlicher welche Sprache zur Erklarung wissenschaftlicher Konzepte wann
und wie einsetzen. Es geht darum, durch ,verbal concepts, mathematical relationships, visual
representations, and manual-technical operations” (Lemke, 2004, S. 5) das Verstehen und
Verstédndnis von Wissenschaftssprache und Fachsprache zu férdern. Die Sprache als Kom-
munikationsmittel ist also konstitutiv flr (natur-)wissenschaftliches Handeln (Hartig et al,

2015). Damit wird Scientific Literacy Uber Bildung erworben (Crowell & Schunn, 2015) und
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die formulierten Definitionen und Kompetenzen werden Gegenstand von Schule und Unter-
richtsgestaltung. Eine Férderung adaquater Sprache muss damit Ziel fir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht sein. Orientierung bieten die gemeinsamen Standards der Lander
(KMK, 2005a; KMK, 2005b), die das Rahmenkonzept Scientific Literacy verorten und wesent-

liche Aspekte von Fachsprache im Kompetenzbereich ,,Kommunikation® aufgreifen.

1.2 KOMMUNIKATIVE KOMPETENZEN IN DEN BILDUNGSSTANDARDS

Im Jahr 2000 fihrte der PISA-Schock zu einer verstarkten Qualitdtssteigerung und anschlie-
Bender Outputorientierung in den darauffolgenden Jahren. Mit der Einflhrung verbindlicher,
nationaler Bildungsstandards 2004 der ,,Standigen Konferenz der Kulturminister” wurden do-
manenspezifische Standards formuliert, die Schiilerinnen und Schuler am Ende der Sekun-
darstufe | erreicht haben sollen. Zunéachst fir die Facher Deutsch, Mathematik und Englisch
folgte anschlieBend eine Erweiterung fur die naturwissenschaftlichen Facher Biologie, Che-
mie und Physik (KMK, 2005a; KMK, 2005b; KMK, 2005c). In vier Kompetenzbereichen, einer
Inhaltsdimension (Fachwissen) und drei Handlungsdimensionen (Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation und Bewertung), werden domanenspezifische Kompetenzanforderungen
formuliert und an Beispielaufgaben erldutert. Damit werden Lehr- und Lernziele beschrieben,
»die einen Kompromiss zwischen der Orientierung an fachlicher Systematik, an funktionalen
Anforderungen der Lebens- und Arbeitswelt und an den Lernvoraussetzungen und Entwick-
lungsbediirfnissen der Lernenden darstellen” (Ferber, 2014, S.15). Die KMK betont dabei ex-
plizit, dass ,inhalts- und handlungsbezogenen Kompetenzen (...) nur gemeinsam und in Kon-
texten erworben werden [kénnen]“ (KMK, 20053, S. 7). Kulgemeyer (2010) stellt heraus, dass
die Standards nicht erkennen lassen, dass Kommunikation eine domanenspezifische Kom-
petenz darstellt, die fiir jedes Fach typische naturwissenschaftliche Aspekte zeigt und es sich
damit um eine fachabhéngige Schlisselqualifikation handelt. Dennoch bieten die deutschen
Bildungsstandards innerhalb des Kompetenzbereichs Kommunikation eine entscheidende
Rahmenkonzeption zur Vermittlung und der angemessenen Verwendung von Fachsprache.
Das Verstehen und der Umgang mit naturwissenschaftlicher Fachsprache ist eine Kommu-
nikationsfahigkeit, die es Individuen erméglicht, sich tber naturwissenschaftliche Inhalte aus-
zutauschen, neues Wissen anzueignen und dieses Wissen zu kommunizieren (Norris & Phil-
lips, 2003; Yore, Bisanz, & Hand, 2003). Dadurch ist eine aktive Teilhabe am gesellschaftli-
chen Diskurs und innerhalb naturwissenschaftlicher Forschung, Technik und Entwicklung
maoglich. Kommunikationskompetenz mit dem ,Ziel naturwissenschaftlicher Grundbildung
(...), die Sprache (...) der Naturwissenschaften zu verstehen, [und] ihre Ergebnisse zu kom-

munizieren“ ermdglicht ,,das Erfassen und Vermitteln [z.B.] biologischer Sachverhalte” (KMK,
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20054, S. 6). So ist die Kommunikation im Unterricht ,direkter Lerngegenstand” (KMK, 2005a,
S. 11), ,Mittel im Lernprozess® (KMK, 2005a, S. 11) und grundlegend fir das ErschlieBen
naturwissenschaftlicher Inhalte aus fachsprachlichen Texten sowie Darstellungsformen im
Sinne einer fachbezogenen Kommunikation. Kommunikationskompetenz ist eine der vier ver-
bindlich vorgeschriebenen Kompetenzbereiche im Rahmen der KMK-Bildungsstandards und
gilt fir alle naturwissenschaftlichen Facher (KMK, 2005a). Neben der Fachsprache ist auch
die Alltagssprache der Schilerinnen und Schiiler Bestandteil von Unterricht. Begriffe und
Bezeichnungen werden haufig aus dem Alltag GUbernommen und erhalten eine neue Bedeu-
tung (Staudel, Franke-Braun, & Parchmann, 2008; Wellington & Osborne, 2001). Dabei sind
Alltags- und Fachsprache immer auch von Schulervorstellungen und Vorwissen gepragt, was
die Kommunikationskultur zwischen der Lehrkraft und den Lernenden zuséatzlich erschweren
kann (Kulgemeyer, 2010; Rincke, 2010). Die individuellen Alltagsvorstellungen der Lernenden
sind Bestandteil des Fachunterrichts, gleichzeitig werden fachliche Konzepte und Fachspra-
che in die Alltagssprache zuriickgetragen (KMK, 2005a). Diese Diskursfahigkeit ist somit ex-
pliziter Bestandteil der Bildungsstandards und Teil von Kommunikation. Aufgrund dieser Be-
funde muss naturwissenschaftlicher Unterricht diese unterschiedlichen Ebenen der Kommu-
nikation berlcksichtigen und einen adressatengerechten Weg der fachbezogenen Kommu-
nikation im Rahmen der Literacy-Fdrderung gehen. Das wiederum heiBt, die Unterrichtskom-
munikation zwischen Lehrkraft und Lernenden zu erhéhen, Fachsprache kritisch zu hinterfra-
gen und ein domanenspezifisches Lesen von Sachtexten und Darstellungsformen zu férdern
(Staudel, Franke-Braun, & Parchmann, 2008). Dabei steht die Vielfalt des Angebots auch in
keinem Widerspruch dazu, vorgegebene Standards fur den mittleren Schulabschluss zu for-
mulieren und gleichzeitig ein mdglichst hohes MaB an fachbezogener Kommunikationskom-
petenz férdern und erreichen zu wollen. Die fachsprachlichen Kompetenzen kénnen sich da-
bei an fachspezifischen Inhalten und Darstellungsformen entwickeln und werden in den na-
tionalen Bildungsstandards berlicksichtigt (Staudel, Franke-Braun, & Parchmann, 2008). Der
Kompetenzbereich Kommunikation steht fir ,,Informationen sach- und fachbezogen erschlie-
Ben und austauschen® (KMK, 2005a, S. 7 ff.). In Uber zehn Standards wird festgehalten, tber
welche Fahigkeiten Lernende zum Erwerb von Kommunikationskompetenz verfigen sollen.
Ziel ist es, dass Lernende ,,zu gesellschafts- oder alltagsrelevanten biologischen Themen [re-
ferieren]” und dass diese Kommunikation und Argumentation ,in verschiedenen Sozialfor-
men“ (KMK, 2005a, S. 14 f.) ablauft. Dabei ,werten [sie] Informationen zu biologischen Fra-
gestellungen (...) zielgerichtet aus und verarbeiten diese (...) adressaten- und situationsge-
recht”, um schlieBlich ,biologische Phanomene [zu erklaren]“ (KMK, 2005a, S. 15). Expliziten

Bezug nehmen die Standards auf die Verwendung von Fachsprache und auf den Umgang
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mit unterschiedlichen Darstellungsformen. So wird aufgefihrt, dass Schilerinnen und Schu-
ler in der Lage sein sollen, ,den Bedeutungsgehalt von fachsprachlichen bzw. alltagssprach-
lichen Texten und von Bildern in strukturierter sprachlicher Darstellung [erkldren und be-
schreiben kénnen]“ und dabei ,idealtypische Darstellungsformen, Schemazeichnungen, Di-
agramme und Symbolsprache auf komplexe Sachverhalte an[wenden]“ (KMK, 20053, S. 15).
Dies bezieht ebenfalls ,,Originale oder naturgetreue Abbildungen mit Zeichnungen oder ide-
altypischen Bilder” (KMK, 2005a, S. 15) in die Ausbildung von Kommunikationskompetenz
ein. In Anlehnung an Stéaudel, Franke-Braun, & Parchmann (2008) kénnen damit folgende
Subbereiche zusammengefasst werden: Der Kompetenzbereich Kommunikation zielt auf
eine aktive Férderung von Recherche-, Literatur- und Informationsarbeit ab, versucht den
Lernenden Fahig- und Fertigkeiten im Bereich eigenstandiger Informationsentnahme und
Konstruktion von Darstellungsformen bei adaquater Interpretation und Argumentation dieser
zu vermitteln und gleichzeitig den Wechsel zwischen Alltags- und Fachsprache situations-
und adressatengerecht zu unterstitzen. Studien hingegen zeigen, dass gerade die Sprach-
aktivitat im Unterricht seitens der Lernenden unterrepréasentiert ist, wahrend die Lehrkraft das
Unterrichtsgesprédch dominiert (Seidel et al., 2006; Sumfleth & Pitton, 1998; Lemke, 1990).
Durch diesen Mangel an fachbezogener Kommunikationskultur sowie am eigensténdigen
Konstruieren von Sprache als auch von Darstellungsformen im Unterricht kann davon aus-
gegangen werden, dass die Fachsprache nur hinreichend gelibt oder aktiv erlernt wird und
es damit zu fachsprachlichen Defiziten kommt (Lemke, 1990; Mortimer & Scott, 2000). Rincke
(2011) stellt jedoch heraus, dass gerade der miindliche Austausch ein entscheidender Aspekt
fur den Erwerb von Fachsprache ist und empfiehlt eine Nutzung von fach- als auch alltags-
sprachlicher Ausdrucksformen im Unterricht. Diese Tatsache betont die Notwendigkeit der
Fdrderung eines aktiven Umgangs mit Fachsprache und Reprasentationen, indem naturwis-
senschaftliche Konzepte Gegenstand von Verbalisierungen im Unterricht werden und anhand
typischer Darstellungsformen ein vernetztes fachbezogenes Wissen erlernt werden kann.
Erst dadurch ist die Ausbildung fachsprachlicher Kompetenzen mdéglich, die wiederum
Grundlage fur eine fachliche Kommunikationsféhigkeit sind und Teil von Scientific Literacy
(Norris & Phillips, 2003).

1.3 FACHSPRACHE

Fachsprache ist eine Schllsselstellung von Scientific Literacy. Eine eindeutige Definition und
Abgrenzung vom Begriff ,,Fachsprache” gelingt aufgrund der vielfaltigen Betrachtungsmag-
lichkeit bis dato nur sehr heterogen (Hartig, Bernholt, & Retelsdorf, 2015; Roelcke, 2014;

Rincke, 2010). Sprache ist ,an integral part of science and science literacy — language is a
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means to doing science and to constructing science understandigs (...) [and] is used to com-
municate about inquiries, procedures, and science understandings to other people so that
they can make informed decisions and take informed actions” (Yore, Bisanz, & Hand, 2003,
S. 691). Das Lesen und Schreiben naturwissenschaftlicher Texte sowie das Verstehen, Inter-
pretieren und Kommunizieren naturwissenschaftlicher Erkenntnisse ermdglicht kritisches
Denken und einen naturwissenschaftlichen Diskurs. Hartig, Bernholt, & Retelsdorf (2015) stel-
len heraus, dass Facher aufgrund der sprachlichen Natur voneinander abzugrenzen sind und
ein mentales Konstrukt darstellen. Dabei beziehen sich die Autoren auf Kalverkdmper (1998)
und darauf, dass durch fachliche Kommunikation erst Fachwissen dargestellt werden kann.
In der Fachdidaktik ist der Begriff der ,,Fachsprache” ein zentrales Element von naturwissen-
schaftlichem Unterricht und steht fir eine fachbezogene Kommunikation (Hartig et al., 2015;
KMK 20054, b, c; Kalverkdamper, 1998). Die Fachsprache kann aus einer deskriptiven respek-
tive normativen Perspektive verstanden werden und beinhaltet ein bestimmtes Fachvokabu-
lar, syntaktische und stilistische Besonderheiten und eine Kommunikationssituation (Rincke,
2010). Roelcke (2010) gliedert Fachsprache in unterschiedliche Dimensionen. Die horizonta-
len (Facher und Fachbereiche) und vertikalen (Abstraktionsebenen von Kommunikation) fach-
sprachlichen Varietidten sowie die sprachlichen Verwendungsarten (Fachtexte). Die horizon-
tale Typologie bezieht sich dabei auf Sprache und Kommunikation innerhalb eines Faches,
in der vertikalen Typologie stehen die Sprache und Kommunikation zwischen Experten und
Novizen ein und desselben Faches bzw. zweier unterschiedlicher Fachbereiche. Die Typolo-
gie von Fachtextsorten bezieht schlieBlich symbolische und appellative Textfunktionen sowie
eine konzeptionelle Textgestaltung ein. Bezugnehmend auf eine fachliche Kommunikation,
der Foérderung von mehr Kommunikationsfahigkeit und einer grundlegenden Scientific Lite-
racy ist es notwendig, Fachsprache holistisch zu betrachten und Kommunikation als verbal-
sprachliche AuBerung und der Verwendung einer Vielzahl verschiedener Reprisentationen
zu verstehen (Ainsworth, Prain, & Tytler, 2011; Yore & Hand, 2010; Prain & Waldrip, 2010;
Lemke, 1990, 1998b, 2004). Die naturwissenschaftliche Fachsprache kann dabei als ,,a sy-
nergistic integration of words, diagrams, pictures, graphs, equations, tables, charts, and
other forms of visual and mathematical expression“ (Lemke, 1998b, S. 3) beschrieben wer-
den. Damit gehéren neben verbalsprachlichen Reprasentationen auch gegenstandliche, bild-
liche und symbolische Reprasentationen in eine holistische Betrachtung (Gilbert, 2007; Lei-
sen, 2015; Lemke, 1998b). Einen besonderen Stellenwert erhélt das Verbalisieren von Spra-
che, die neben (Fach-) Texten auch unterschiedliche Reprasentationen enthélt. Leisen (2015)
definiert sprachliche Standardsituationen im Unterricht ,als sprachliche Lernumgebungen
(...), in denen Sprachlernprozesse stattfinden“ (Leisen, 2015, S. 135). Anhand von vier

sprachlichen Kompetenzbereichen fokussiert Leisen (2015) einerseits die Darstellung und
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sprachliche Verhandlung von Wissen, den sprachlich begleitenden Wissenserwerb und den
Ausbau von Text- und Sprachkompetenz. Dabei missen die sprachlichen Lernprozesse ma-
teriell, d.h. in Form von Aufgabenstellungen und Materialien, sowie personell, d.h. durch Mo-
deration der Lehrkraft, gesteuert werden. Kommunikationsfahigkeit im naturwissenschaftli-
chen Unterricht zu férdern, heiBt damit den Erwerb von fachbezogener Sprachkompetenz zu
ermdglichen (vgl. MuckenfuB, 1995). Dabei betonen die Autoren, dass der ,Erwerb fach-
sprachlicher Kompetenzen (...) vom Erwerb komplexer — und lebenspraktisch nicht unmittel-
bar bedeutungsvoller — Theorieeinsichten nicht zu trennen (...)“ und ,der Erwerb von Fach-
kompetenz unaufléslich mit ihrer Kommunizierbarkeit verkntipft wird“ (Muckenfu3, 1995, S.
246 und S. 266). Im Vergleich zur physikalischen Fachsprache, die, wie die Autoren heraus-
stellen, nicht-kommunikativ ist (MuckenfuB3, 1995), kénnen fiir den Biologieunterricht und die
biologische Fachsprache zwar zentrale Punkte ,kommunikativer Kompetenz“ angenommen
werden, gleichzeitig miUssen aber auch die Besonderheiten der Doméane an sich bertcksich-
tigt werden. Neben der Ausgangslage von Alltagssprache und Alltagsvorstellungen, dem
Wissen oder Nicht-Wissen um Fachsprache und implizierter (Teil-) Theorien, gilt es neben
einer Interpretation durch Konfrontation von Fachsprache und Alltagssprache, auch Sprach-
ebenen dazwischen, wie die sog. Lernersprache bzw. Scientific Interlanguage, oder einen
Metadiskurs, zuzulassen (Rincke, 2010; Lemke, 1990). Die Doméane der Biologie ist charak-
teristisch fir Fachtexte, die morphologische und syntaktische Besonderheiten aufweisen so-
wie fur eine Vielzahl an Darstellungsformen, die oftmals gleichzeitig prasentiert werden (Lei-
sen, 2006). So sind z.B. Naturobjekte, Praparate, Zeichnungen und Schnittskizzen, Bilder,
Anschauungs- und Funktionsmodelle, Saulen-, Linien- und Flussdiagramme, aber auch che-
mische Formeln sowie mathematische Gleichungen besonders charakteristisch fir das Fach
Biologie (Leisen 2015). Diese Darstellungsformen gehen einher mit einer Vielzahl von Fach-
begriffen, d.h. das Fach Biologie zeichnet sich dadurch aus, dass es besonders terminusreich
ist und gleichzeitig eine Vielfalt an externen Reprasentationen prasentiert wird (Enzingmdiller,
Nerdel, & Prechtl, 2012). Wirft man einen Blick in Fachblicher oder Schulbiicher der Mittel-
und Oberstufe, zeigt sich ein Sprachgebrauch, in denen Fachinhalte fir unterschiedliche Ad-
ressaten aufbereitet sowie unterschiedliche Schwierigkeiten und Abstraktionsgrade darge-
stellt sind (Rincke, 2010). Im Jahr 1980 fihren Bremer & Clemens (1980) fir den Physikun-
terricht Befunde auf, die zeigen, dass ein Erlenen von Fachsprache dem Erlenen einer Fremd-
sprache gleicht. Die Menge und Vielfalt der Fachbegriffe in Schulblchern und die Einflihrung
neuer Begriffe im Unterricht erfordert von den Lernenden das Lernen einer Fremdsprachvo-
kabel und gleichzeitiges Erlenen eines neuen Sachzusammenhangs (Wellington & Osborne,
2001). Das Verbalisieren innerhalb der biologischen Fachsprache ist damit eine besondere

Herausforderung von naturwissenschaftlichem Unterricht und wird im Kompetenzbereich
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Kommunikation der Bildungsstandards (KMK, 2005a) und den einheitlichen Prifungsanfor-
derungen fur das Abitur (KMK, 2004) sowie im LehrplanPLUS fir Gymnasien in Bayern be-
sonders fokusiert, wenn es um ,das Versténdnis der biologischen Fachsprache und fachge-
maBer Darstellungsformen [geht]“ (BStMUK/ISB, 2015).

1.4 EINTEILUNG VON REPRASENTATIONEN

Die Zunahme von bildlichen Reprasentationen gegeniber textuellen im Rahmen eines soge-
nannten ,pictorial turn®, vom Text zum Bild, geht mit epistemischen Verdnderungen in den
Wissenschaften einher. So sind Bilder bereits historisch gesehen tber die Kulturen hinweg
starker verbreitet als die Schrift (Deregowski, 1989). Reprasentationen sind zunachst unter-
schiedliche Formen der Informationsdarbietung (Schnotz, 2002) und kénnen als Mittel und
Zweck zur Verbalisierung von fachlichen Sachverhalten verstanden werden (Leisen, 2015).
Unter Externen Reprasentationen (ER) versteht man Objekte der AuBenwelt, die als Formen
von ,models, analogies, figures, diagrams, written or spoken text” (Niebert & Gropengiesser,
2015, S. 5 f.) definiert werden und charakteristisch fur die naturwissenschaftliche Fachspra-
che sind (Oliveira et al., 2015). Schnotz (2002) unterscheidet bei ER Texte und Bilder, die als
deskriptionale und depiktionale Reprdsentationen bezeichnet werden. Die Naturwissen-
schaften sind eine multicodale und multimodale Diskursgemeinschaft, die auf verschiedene
Kommunikationsmittel Bezug nimmt. Multicodale Kommunikation basiert auf der Verwen-
dung unterschiedlicher Symbolsysteme wie z.B. der Kombination von Text und Bild. Solche
Text-Bild-Kombinationen, die aus mindestens zwei Reprasentationen bestehen, werden als
multiple externe Reprasentationen (MER) definiert (Ainsworth, 2006). Unter einer multimoda-
len Kommunikation versteht man die Kommunikation mit mehreren Sinnesmodalitaten, z.B.
auditiv und visuell wie es bei Videos der Fall ist (Weidenmann, 2002). Werden externe Repra-
sentationen in einem visuellen Modus dargestellt, spricht man von ,visualization® (Cheng &
Gilbert, 2009). Représentationen kommen dabei in den unterschiedlichsten Formen vor, ,in-
cluding pictures (e.g., drawing, charts, graphs), written symbols (...), manipulative models,
oral language (...), and real-world situations” (Ryken, 2009, S. 348 nach Van de Walle, 2004).
Beim Umgang mit unterschiedlichen Reprasentationsformen ist entscheidend, dass ,,Darstel-
lungen (...) nicht von alleine [wirken], sie missen gedeutet (gelesen, interpretiert) werden®
(Jorissen & Schmidt-Thieme, 2015, S. 385). Diese enorme Variabilitdt an unterschiedlichen
Darstellungen, verbunden mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden der enthaltenen Bilder,
ist dabei eher die Regel als Ausnahme, wenn man in die Biologieschulbiicher der Sekundar-
stufen blickt (Bergey et al., 2015; Roth & Pozzer-Ardenghi, 2013; Tsui & Treagust, 2013).
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Daraus lasst sich ableiten, dass das Lernen und Lehren mit verschiedenen Darstellungsfor-
men Voraussetzung flir das Verstandnis von Biologie ist (Bergey et al., 2015; Griffard, 2013).
Die Visualisierung selbst ist zum einen Produkt (das Bild) und Prozess (der Akt der Visualisie-
rung) zugleich (Ryken, 2009). Naturwissenschaftler verwenden Reprasentationen in ihrem
taglichen Arbeitsalltag und nutzen diese im wissenschaftlichen Diskurs unter Fachkollegen
bei der Prasentation wissenschaftlicher Ergebnisse und Erkenntnisse (Goldmann & Bisanz,
2002). Auf Basis des sprachlich beschriebenen oder bildlich gezeigten Sachverhalts, kon-
struiert das Individuum eine interne, mentale Reprasentation (Schnotz, 2002). Je nachdem,
ob fachlich gesprochen oder geschrieben wird und in welchem Verhalinis die angebotenen
Reprasentationen und die Adressaten stehen, sind Kommunikationssituationen unterschied-
lich anspruchsvoll (Rincke, 2010). Hinzu kommt, dass sich in den Darstellungsformen die
Domanenspezifitdt von Kommunikationskompetenz zeigt, d.h. Kommunikation im Fach eine
fach- und adressatengerechte Kommunikation mit fachlichen graphischen Darstellungsfor-
men ist (Kulgemeyer & Schecker, 2009). Anderson et al. (2013) formulierten in diesem Zu-
sammenhang Fahigkeiten fur die Biologie, die Schilerinnen und Schiler im Umgang mit Re-
prasentationen beherrschen sollen. Dabei geht es zunachst um die Dekodierung der symbo-
lischen Sprache, aus der sich eine externe Reprasentation zusammensetzt. Darauf folgt eine
Evaluation hinsichtlich Aussagekraft und Qualitdt. Externe Reprasentationen kdénnen zur
Problemlésung herangezogen werden, missen jedoch auch teilweise abgeédndert werden,
damit sie sich zur Interpretation eines biologischen Konzepts eignen. Des Weiteren sollen
externe Reprasentationen von Lernenden selbst konstruiert werden, damit ein Konzept er-
klart oder ein Problem gelést werden kann. Aus diesem Grund sollte die Wahl der Darstel-
lungsform immer vor dem Hintergrund der beabsichtigten Kommunikationsfunktion erfolgen
(Schnotz, 2002). Trotzdem belegen Studien, dass Reprasentationen nicht nur Gber groBe Po-
tenziale verfligen, sondern das Lernen von und mit (multiplen) externen Reprasentationen
Schwierigkeiten und Probleme mit sich bringt. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden
unterschiedliche Typen von Représentationen sowie ihre Funktionen, Potenziale und limitie-

renden Faktoren erlautert.

1.4.1 TEXTE

Texte werden als deskriptionale Reprasentationen bezeichnet und bestehen aus Symbolzei-
chen wie Lautzeichen und Schriftbilder. Sie haben keine Ahnlichkeit mit dem reprasentieren-
den Sachverhalt und zeigen eine arbitrére Struktur, da die Symbolzeichen ausschlieBlich
durch eine Konvention, d.h. allgemein festgelegter Regeln, miteinander verknipft sind
(Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz, 2002). Ballstaed et al. (1981) entwickelten ein Prozess-
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modell zur semantischen Textverarbeitung. Darin werden Lesevariablen definiert, die Ver-
stéandlichkeitsmessungen beziglich der Lese-Text-Interaktion erméglichen. Fur Lernende
bieten Texte einen entscheidenden Vorteil, sie sind eher konkret als abstrakt und konnen als
Abfolge von Symbolzeichen einfach gelesen werden (Kintsch & van Dijk, 1978; Corradi,
2014). Eilam & Poyas (2010) berichten zudem, dass Lernende zur Lésung einer Aufgabe In-
formationen vor allem aus dem Text beziehen, auch wenn gleichzeitig Bilder angeboten wer-
den. Mit Texten ist damit eine hohe Ausdrucksfahigkeit verbunden, da sich problemlos Ne-
gationen und Disjunktionen formulieren lassen (Schnotz, 2002). Fachtexte zeichnen sich
durch einen unpersoénlichen Stil aus und tragen Merkmale wie Funktionsverbgeflige, Grup-
pen von Nominalisierungen, Satzglieder sowie komplexe Attribute (Rincke, 2010). Die Wis-
senschaftssprache ist dabei besonders konventionalisiert und z.T. doméanenspezifisch inter-
pretierbar, wenn es um die Frage nach Alltags- und Wissenschaftssprache mit denselben
Vokabeln und die enorme Fllle der Fachbegriffe geht (Kulgemeyer, 2009). Gerade Fachbe-
griffe kbnnen zu Verstandnisschwierigkeiten bei Lernenden flhren, was Analysen von Lehr-
materialien und Unterrichtssprache zeigen (Berck & Graf, 1992; Wellington & Osborne, 2001).
Aus diesem Grund sind Prozesse des Textverstehens fir die vorliegende Arbeit entschei-
dend, wenn entsprechend Texte mit Bildern verknlpft werden und im Speziellen eine Text-

Bild-Integration erfolgen soll.

1.4.2 BILDER

Bereits Weidenmann (1994) zitierte Arnheim (1972) mit den Worten: ,Wieviel wissen wir ei-
gentlich dariber, was Kinder und Uberhaupt Lernende tatsachlich sehen, wenn ihnen eine
Lehrbuchabbildung [...] vor die Augen komm(t)?“ (Arnheim, 1972, S. 290). Antwort finden wir
bei der von den Bildautoren konzipierten addquaten bildhaften Codierung, die fir die Dar-
stellung eines Sachverhalts getroffen und Uber Darstellungs- und Steuerungscodes gebildet
wird (Weidenmann, 1994). Bilder werden als depiktionale Repréasentationen bezeichnet
(Schnotz, 1994). Sie sind aus ikonischen Zeichen zusammengesetzt und weisen dadurch
eine wahrnehmbare Ahnlichkeit mit dem représentierenden Sachverhalt auf (Schnotz, 2005).
Der Abstraktionsgrad kann sich zwischen einer depiktionalen Reprasentation und dem dar-
gestellten Sachverhalt stark unterscheiden. Je nach Typ kann dies weniger abstrakt oder
abstrakt mit starker Reduktion in den Details sein (Pozzer-Ardenghi & Roth, 2010). Zu dieser
Auffassung kommen auch Treagust & Tsui (2013), indem sie Abbildungen im Rahmen eines
Abstraktionskontinuums darstellen. Auch Schénborn & Anderson (2009) betonen ein solches
Kontinuum, das von realistisch bis abstrakt reicht. Depiktionale Reprasentationen zeichnen
sich allgemein durch eine rasche und effiziente Informationswahrnehmung, Informationsvoll-

standigkeit sowie der Eigenschaft der Konsistenz aus, d.h. Depiktionen widersprechen sich
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nicht (Schnotz, 2010). Mit Bildern werden in erster Linie Fotografien, Zeichnungen, Skizzen,
Karten oder Ahnliches verbunden, man spricht von realistischen Bildern. In ihnen sind repré-
sentierte und reprasentierende Merkmale gleichwertig, d.h. durch die strukturelle Uberein-
stimmung existiert eine wahrnehmbare Ahnlichkeit (Schnotz, 2003). Ihre Dimensionen variie-
ren dabei von realistisch zu schematisch und von konkret zu abstrakt. Logische Bilder wie
Diagramme enthalten oft Inhalte, die nicht konkret visuell wie ein Gegenstand wahrnehmbar
sind, aber eine zwischen Gegenstandsbereich und Bild strukturelle Analogie (z.B. abhangige
und unabhéangige Variable) aufweisen. Dies bedeutet, dass beliebige Merkmale eines Gegen-
stands durch rdumliche Merkmale des Bildes dargestellt werden kénnen (Schnotz, 2003).
Obwohl Diagramme keine sichtbare Ahnlichkeit mit dem dargestellten Sachverhalt besitzen,
stimmen sie dennoch in einer gewissen Hinsicht Uberein, indem die Merkmale innerhalb des
Diagramms und innerhalb des abgebildeten Sachverhalts Gbereinstimmen (Schnotz, 2001).
Logische Bilder zeigen eine arbitrare Struktur, die in hohem MaBe konventionalisiert ist
(Schnotz, 1994). Schemazeichnungen kénnen als realistische Bilder mit hohem Grad der Re-
alitdtsnahe, d.h. wirklichkeitsgetreu vorliegen oder aber nur als schematisierte Umrisszeich-
nungen (Schnotz, 1994). Damit kdnnen Schemazeichnungen in den unterschiedlichsten Abs-
traktionsgraden bis hin zu modellhaften Darstellungen existieren. Die Ubergénge zwischen
logischem und realistischem Bild sind flieBend und nicht immer eindeutig zuzuordnen. Eine
exakte Definition und genaue Abgrenzung fehlen, weshalb Schemazeichnungen bisher kaum
Gegenstand aktueller Forschung im Umgang mit multiplen externen Reprasentationen sind.
Im Rahmen dieser Arbeit wird versucht Schemazeichnungen anhand existierender Merkmale
genauer einzuordnen und voneinander abzugrenzen. Nach Sichtung zahlreicher Literatur-
quellen und der Analyse bestehender Einordnungen von Bildern, wird in der vorliegenden
Arbeit folgende Einteilung getroffen (vgl. ABBILDUNG 1). Schemazeichnungen erhalten dabei
eine eigene Untergruppe und werden entgegen erster Klassifikationen (vgl. Schnotz, 1994)
nicht ausschlieBlich den realistischen Bildern zugeordnet. An dieser Stelle sei bereits auf das
Kapitel 11 und 12 der vorliegenden Arbeit verwiesen. Im Rahmen der inhaltlichen Diskussion
erfolgt eine gezielte Bildreflexion vor dem Hintergrund ausgewahlter Beispiele und eingesetz-
ter Aufgaben. Im Folgenden werden zunéchst die unterschiedlichen Bildtypen, in der Reihen-
folge zunehmender Abstraktion, von realistischen Bildern, Schemazeichnungen und logi-

schen Bildern genauer vorgestellt und klassifiziert.
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ABBILDUNG 1: EINTEILUNG VON BILDERN (ANGELEHNT AN SCHNOTZ, 1994)

1.4.2.1 REALISTISCHE BILDER

Unter realistischen Bildern werden Fotos, Strichzeichnungen, Piktogramme oder Landkarten
eingeordnet, weil sie der dargestellten Realitat &hneln und konkrete strukturelle Ubereinstim-
mungen zwischen dargestelltem und reprasentierendem Gegenstand bestehen (Niegemann
et al., 2008; Schnotz, 2002). Dadurch ermdglichen sie ein Erkennen des Abgebildeten anhand
von Schemata der alltaglichen Wahrnehmung (Weidenmann, 1994; Schnotz et al., 2010). Sie
visualisieren konkrete Realitatsausschnitte, enthalten jedoch bereits arbitréare Zeichen (Wei-
denmann, 1994). Realistische Bilder variieren in ihrem Abstraktionsgrad. Fotografien sind Ab-
bildungen, die wie realistische, direkte Reproduktionen wirken. Strichzeichnungen repréasen-
tieren Objekte, die durch graphische Mittel des Erstellers die wesentlichen Informationen dar-
stellen (Weidenmann, 2002). Die Darstellungsobjekte sind zweidimensional, wobei Form,
Kontur und Objektfarben variieren kénnen. Dadurch werden auch Bewegungs- und Hand-
lungsablaufe darstellbar. Beispiele sind biologische Prozesse wie Nahrstoffkreislaufe oder
der Ablauf der Proteinbiosynthese. Strichzeichnungen kénnen durch die N&he zum realen
Darstellungsobjekt den Eindruck gewinnen, leicht verstandlich zu sein. Haufig werden jedoch
Sachverhalte reprasentiert, die nicht direkt erfahrbar sind und beispielsweise auf submikro-
skopischer Ebene ablaufen (Lynch, 1988, zitiert nach Brandstetter-Korinth, 2017). Dabei wer-
den hochkonventionalisierte Zeichen und Symbole eingesetzt, die von Lernenden bewusst
wahrgenommen und korrekt interpretiert werden missen. Vor diesem Hintergrund werden
derartige Strichzeichnungen als Schemazeichnungen verstanden, da sie in unterschiedlicher

Darstellungsart abstrakte bis realitdtsnahe Merkmale aufweisen kénnen.
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1.4.2.2 SCHEMAZEICHNUNGEN

Schemazeichnungen in Schul- und Lehrbiichern reichen von realitdtsnahen bis hin zu stark
reduzierten und abstrakten Darstellungen. Im internationalen Forschungsraum lassen sich
biologische Schemazeichnungen den Fluss- und Pfeildiagrammen mit mehr oder weniger
realistischen Anteilen in Form von Bildern zuordnen. Treagust & Tsui (2013) ordnen Schema-
zeichnungen auf einem Abstraktionskontinuum zu den Abbildungen mit zunehmender Abs-
traktion ein. Dabei enthalten Schemazeichnungen eine Mischung aus konkreten und abstrak-
ten Elementen (Cheng & Gilbert, 2015), die wiederum ,,conventions and spatial isomorphism*
(Cheng & Gilbert, 2015, S. 138) wie z.B. Farben, Symbole oder Icons représentieren. Eilam &
Poyas (2010) sprechen in diesem Zusammenhang davon, dass durch den Einsatz verschie-
denster Mittel von Symbolen eine Vielzahl unterschiedlicher Schemazeichnungen in ver-
schiedensten Beziehungen zueinander resultiert. Dabei haben sie immer Anteile von Text und
Bild. Beim Lernen von biologischen Konzepten und zur Verbalisierung von Prozessen und
Funktion werden h&ufig Schemazeichnungen verwendet, die bestimmte Strukturen darstel-
len (Cheng & Gilbert, 2015). Schemazeichnungen kdnnen dabei von semirealistisch bis lo-
gisch eingeordnet werden. Diese Definition erfordert eine prazise Eingrenzung im Rahmen
der Einteilung von logischen und realistischen Bildern in der Abgrenzung von Schemazeich-
nungen und erklart die hier vorgenommene Einteilung (vgl. ABBILDUNG 1). Biologische Sche-
mazeichnungen sind besonders komplex, da sie haufig Prozesse dokumentieren und in ver-
schiedenen Dimensionen und Organisationsebenen vorliegen sowie eine Vielzahl an Symbo-
len aufweisen (Griffard, 2013). Die Schemazeichnungen zum Wassertransport im Xylem oder
zum Blutkreislauf werden international unter so genannten ,complex process diagrams*® zu-
sammengefasst (Griffard, 2013). Darunter fallt zunachst jede Form von graphischer Gestal-
tung, die vor allem in der Biologie bildliche Elemente enthalten, die ikonisch oder semirealis-
tisch sind und doméanenspezifische Konventionen aufweisen (Griffard, 2013). Problematisch
erscheint damit die Kombination aus Text, Symbolen (z.B. Pfeile) und Bildanteilen (von rea-
listisch bis modellhaft) bei unterschiedlichem Vorliegen von nur einer Struktur oder eines ge-
samten Prozesses. So kénnen die vorhandenen Konventionen innerhalb einer Schemazeich-
nung als dynamische, strukturelle Merkmale oder als Prozesse bzw. Verhaltensweisen dar-
gestellt werden (Cheng & Gilbert, 2015). Brandstetter-Korinth (2017) untersuchte 608 Abbil-
dungen in Biologieschulbichern und konnte diese beiden Charakteristika, strukturell und
prozesshaft, ebenfalls unterscheiden. Dabei werden biologische Inhalte einerseits strukturell
als so genannte Objektdarstellungen mit visualisierender Text-Bild-Funktion und andererseits
prozesshaft, d.h. als zusammengesetzte Strichzeichnungen, die eine organisierte Text-Bild-

Funktion enthalten, dargestellt. Diese Komplexitat fihrt zu einer groBen Heterogenitat und
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macht eine exakte Einteilung von Schemazeichnungen schwierig. Im deutschsprachigen
Raum ordnet Lachmayer (2008) Schemazeichnungen eindeutig den realistischen Bildern zu,
wahrend Oestermeier (2008) auf Autoren verweist, die Schemazeichnungen den Diagrammen
zuordnen. Zu dieser Einteilung kommen aufgrund der eher arbitraren Strukturen mit geomet-
rischen und topologischen Informationen in Schemazeichnung auch Ainsworth & Loizou
(2003) sowie aufgrund der eher logischen Eigenschaften und dem symbolischen Gehalt auch
Kosslyn (1989). Weidenmann (2002) weil3t ebenfalls darauf hin, dass Schemazeichnungen
eine heterogene Gruppe sind und sowohl realistische bis hin zu ikonischen, domanenspezi-
fisch auf Konventionen festgelegte Elemente enthalten kénnen. Hinzu kommen die bereits

beschriebenen Probleme der Terminologie im englischsprachigen Raum.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Schemazeichnungen entsprechend ABBILDUNG 1 eingeteilt,
voneinander abgegrenzt und zun&chst als eigenstandige Darstellungsform dargestellt. Zu-
satzlich werden die von Griffard (2013) formulierten Kriterien bertcksichtigt, die fur ,complex
process diagrams” gelten. Zum einen zahlen dazu Formen, die zur Reprasentation von bio-
logischen Einheiten verwendet werden, d.h. illustrative, realistische sowie metaphorische
Formen zur Reprasentation von z.B. Organismen, Zellen, Moleklle, Membranen. Daneben
werden drei Dimensionen reprasentiert durch z.B. Schattierung, Schichtung oder Parallax.
Die Zeit oder eine Sequenz wird mittels Pfeile dargestellt, die Anordnung erfolgt dabei in
Leserichtung oder weist nummerierte Schritte auf. Verschiedene Organisationsebenen kdn-
nen durch Schachtelung von Vielfachen oder Ubertreibung der GréBe dargestellt werden.
GemaB den beschriebenen Kriterien kdnnen Stammbaume auch zu den abstrakten Schema-
zeichnungen gezéhlt werden, da sie bildliche Elemente enthalten, die ikonische und doméa-
nenspezifische Konventionen verlangen (Griffard, 2013). Geht man einen Schritt weiter, wird
diese Abgrenzung erneut der bildlichen Definition nicht gerecht, indem die bildlichen Ele-
mente eines Stammbaums als konventionalisierte Symbole verstanden werden miissen und
die Leserichtung von verschiedenen Punkten aus begonnen werden kann. Aus diesem Grund
verbleiben die Verbindungslinien in ABBILDUNG 1 in einer ersten Bildeinteilung gestrichelt und

werden nicht als durchgezogen angenommen.

Cromley et al. (2010) definieren fir das Verstéandnis von Schemazeichnungen bestimmte Vo-
raussetzungen, ahnlich wie bei Diagrammen im Rahmen logischer Bilder. So sind flir das
Verstehen dieser Darstellungsformen inhaltliches und fachwissenschaftliches Wissen not-
wendig, aber auch das Wissen Uber Konventionen. Entsprechend erleichert doménenspezi-
fisches Vorwissen das Verstéandnis dieser Darstellungen. Dabei gelten Schemazeichnungen
durch ihre farbliche Gestaltung interessanter als reiner Text, wodurch Lernende mehr Infor-

mationen flr die aktive Informationsverarbeitung selektieren (Mayer, 1997; Ainsworth &
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Loizou, 2003). Gleichzeitig wirkt die Darstellung der Information in Leserichtung als unterstit-
zend, da der Lerner so eine lineare Wissensreprasentation aufbauen kann (Stenning & Ober-
lander, 1995; Ainsworth & Loizou, 2003). Aus diesem Grund erfordern Schemazeichnungen
eine besondere Aufmerksamkeit im Rahmen von Visual Literacy (Eilam, 2012). Sie sind immer
dann lernférderlich, wenn der Lerner auf einen Sachverhalt direkt im Schema gelenkt und die
Interpretation dadurch erleichtert wird (Griffard, 2013). Bergey et al. (2015) konnten in einer
Interventionsstudie zeigen, dass Lehrkrafte das Lernen mit Schemazeichnungen durch Auf-
zeigen der relevanten schematischen Konventionen beglnstigen kdnnen. Dieser konnte in
besonders hohem MaBe im Bereich der Biologie beobachtet werden. Schwierigkeiten beim
Umgang mit Schemazeichnungen ergeben sich immer dann, wenn doméanenspezifische Ab-
bildungen verwendet werden und fir den Lernenden unklar bleibt, welche Eigenschaften in
diesem Schema zu erkennen sind (Cook, Wiebe, & Carter, 2008). Diese Schwierigkeiten ste-
hen wiederum im Zusammenhang mit den Voraussetzungen. In einer Untersuchung von
Cheng & Gilbert (2015) wurden Lernende der 10. Jahrgangsstufe einer Schule in Hong Kong
mit Schemazeichnungen des menschlichen Blutkreislaufs konfrontiert. Die Autoren konnten
durch die Antworten der Lernenden bestétigen, dass es vor allem die strukturellen Dimensi-
onen in den Schemazeichnungen sind, auf die Bezug genommen wird. Ein Ubergeordnetes
Versténdnis Uber den eigentlichen Blutfluss, der Gber die Konventionen innerhalb der Sche-
mazeichnung zu identifizieren ist, bleibt hingegen haufig unbeantwortet. Treagust & Tsui
(2013) betonen ebenfalls, dass flir das Verstandnis von Schemazeichnungen multiple Repra-
sentationen koordiniert werden miissen, d.h. es muss eine Ubersetzungsleistung zwischen
den verbundenen einzelnen Reprasentationen stattfinden, die zusétzlich in verschiedenen
Dimensionen vorliegen. Bergey et al. (2015) sprechen in diesem Zusammenhang erneut von
einem ,linking partially overlapping representations and sequencing the coordination pro-
cess” (Bergey et al., 2015, S. 2478), das von Ainsworth (2006) als eine Schlisselqualifikation

beim Lernen mit MER angesehen wird.

1.4.2.3 LOGISCHE BILDER

Per Definition dienen ,logische Bilder [...] der Darstellung von Zusammenhéngen zwischen
qualitativen und quantitativen Merkmalen eines Sachverhalts, wobei es sich sowohl um wahr-
nehmbare als auch um nicht wahrnehmbare Merkmale handeln kann® (Schnotz 1994, S. 97).
Zu den logischen Bildern zahlen vor allem Diagramme (im amerikanischen Englisch als
graphs bezeichnet), die zur Veranschaulichung von ausschlieBlich quantitativen oder qualita-
tiven und quantitativen Zusammenhangen dienen. Neben den Diagrammen werden auch

Charts, die rein qualitativ sind, zu den logischen Bildern gezahlt. Die Terminologie zeigt hier
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keine einheitliche Struktur, so werden zu den Charts ebenfalls Tabellen gezahlt, die im eng-
lischen Sprachraum auch als diagrams bezeichnet werden. Problematisch hierbei ist, dass
zu diagrams auch schematische Abbildungen zahlen. Diese werden laut Klassifikation nach
Schnotz (1994) jedoch den realistischen Bildern zugeordnet. Aufgrund dieser Heterogenitat
sind Diagramme in der vorliegenden Arbeit logische Bilder, die sich auf die Darstellung von
qualitativen und quantitativen sowie rein quantitativen Zusammenhangen beziehen. Sche-
mazeichnungen sind dagegen eine eigene Gruppe von Bildern, die eine Zwischenstellung

von logischen und realistischen Bildern einnehmen (vgl. ABBILDUNG 1).

Mit Diagrammen kénnen abstrakte Sachverhalte dargestellt werden, die Uber realistische Bil-
der nicht vermittelt werden kdnnen. Damit Diagramme eine lernférderliche Wirkung zeigen
kénnen, missen in ihnen Zusammenhange und verbindende Elemente der vorliegenden Re-
prasentationen erkannt bzw. hergestellt werden kénnen (Seufert, 2003; Kotzebue & Nerdel,
2012; Ainsworth, Bibby & Wood, 2002; Lachmayer, Nerdel, & Prechtl, 2007). Ein zentraler
Unterschied bei der mentalen Verarbeitung zwischen Diagrammen und realistischen Bildern
besteht in den kognitiven Schemata, die Eintrdge des Langzeitgedachtnisses représentieren.
So sind kognitive Schemata, die alltagliches Wissen reprasentieren, fir das Verstehen von
logischen Bildern aufgrund der vorliegenden analogen Relation zwischen reprasentierendem
und reprasentierten Sachverhalt wenig hilfreich, da kein Abgleich zwischen mentaler Repra-
sentation und den vorhandenen Schemata stattfinden kann. Diagramme sind daher nicht in-
tuitiv verstandlich, sondern stellen eine eigene Kulturtechnik dar (Dreyfus & Eisenberg, 1990;
Schnotz, 2002). Bereits Leinhardt et al. (1990) berichten davon, dass sich der Prozess der
Konstruktion von dem Prozess der Interpretation dahingehend unterscheidet, dass bei der
Konstruktion immer neue Teile einer Darstellungsform generiert werden muissen, die noch
nicht gegeben sind. Daraus resultiert auch, dass die Konstruktion je nach Anforderung und
Komplexitat unterschiedlich schwierig gestaltet werden kann (Leinhardt et al., 1990). Fir die
Informationsentnahme aus und die Konstruktion von Diagrammen sind damit spezifische
Kompetenzen notwendig, die im Strukturmodell fir Fahigkeiten beim Diagrammgebrauch

von Lachmayer (2008) zusammengetragen werden (vgl. ABBILDUNG 2).
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Informationsentnahme Konstruktion
Erkennen der dargestellien Relation Wahl des passenden Diagrammiyps
g
@ Zuordnung der Variablen zu ihren Achsen E
= Zuordnung der Variablen zu den Achsen 5
[iH] (2.4
‘N Beschrifung der Achsen ..1
£ k:
€ i 3
5 Zuordnung der Dutenrmhen“ zu den Symbalen Zeichnen einer Lagende 3
= [.Llegende”) £
<T
Beachten der Skalenreichweite Zeichnen der Skalen
1. Ordnung Ablesen eines ,Funkfionswertes” Eintragen der Punktwerte
o
3
Vergleich zweier Werte oder Skizzierung einer Verbindungslinie zwischen =
- 2. Ordnung Erkennen eines Trends Punkten* oder freie Skizzierung einer -
@ T T s s
8 (qualitativ/ quantitativ) Trendlinie E,’
=, g2
Vergleich mehrerer Werte oder E
3. Ordnung Vergleichen von Trends freie Skizzierung mehrerer Trends* =
(qualitativ/ quantitativ)
Extrapclieren/Veorhersagen
Integration

ABBILDUNG 2: STRUKTURMODELL FUR FAHIGKEITEN BEIM DIAGRAMMGEBRAUCH (LACHMAYER, NER-
DEL, & PRECHTL, 2007, S. 156, TAB. 1; LACHMAYER, 2008)

Im ersten Schritt der Informationsentnahme, erfolgt im Rahmen der Identifizierung, zunéchst
das Erkennen der dargestellten Relation sowie die Zuordnung der Variablen zu den Achsen.
Dabei muss erkannt werden, welche Achse welche Variable reprasentiert. AnschlieBend kann
die Datenreihe den entsprechenden Symbolen aus der Legende zugeordnet werden. Durch
Beachten der Skalenreichweite und der Datenpunkte selbst kann die Relation genauer be-
schrieben werden. In einem zweiten Schritt gehéren Ableseféhigkeiten zur Diagrammkompe-
tenz. Diese werden in drei, in ihrer Schwierigkeit aufsteigenden Ordnungen, festgehalten.
Dabei kann in der ersten Ordnung ein Funktionswert lediglich abgelesen werden, wahrend
die zweite Ordnung das Erkennen eines Trends beschreibt, indem zwei Werte verglichen
werden. In einer héheren, der dritten Ordnung, wird der Vergleich von Trends beschrieben,
die Uber Unterschiede zwischen mindestens zwei Werten identifiziert werden mussen. Die
drei unterschiedlichen Ordnungen konnten empirisch nicht bestétigt werden, eine zuneh-
mende Ableseordnung ist hingegen anzunehmen. Als weitere Fahigkeit im Diagrammge-
brauch der Informationsentnahme steht das Extrapolieren, d.h. das Fortflhren eines Trends
auf Basis vorgegebener Datenpunkte. Die Kategorien der Informationsentnahme wurden von

Lachmayer (2008) auf die Diagrammkonstruktion Ubertragen. Entsprechend erfolgt im ersten
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Schritt der Aufbau des Rahmens. Hierzu missen der passende Diagrammtyp gewahlt, die
Variablen korrekt den Achsen zugeordnet sowie die Achsen beschriftet werden. Des Weite-
ren ist eine Legende erforderlich und das Zeichnen der Skalen. Beim Eintrag der Daten in
den Diagrammrahmen werden zun&chst die Punktwerte eingetragen bevor eine Verbin-
dungs- oder Trendlinie (im Falle von Liniendiagrammen) skizziert wird. Es kdnnen auch meh-
rere Trends frei skizziert werden. Untersuchungen zeigen, dass dabei haufig Fehler unterlau-
fen. Erfahrungsgeman haben Lernende haufig Schwierigkeiten bei der Auswahl eines geeig-
neten Diagrammtyps. Sie kdnnen nicht entscheiden, ob ein qualitativer oder quantitativer
Zusammenhang zwischen den Daten besteht und scheitern beim Eintragen von Punktwerten.
Lernende kennen haufig nicht die Konvention, welcher Achse die abhangige und welcher
Achse die unabhangige Variable zugeordnet wird. Eine weitere Schwierigkeit liegt in einer
geeigneten Skalierung. Haufig ist die Skalierung unvollstindig, unpassend gestreckt bzw.
gestaucht (vgl. von Kotzebue, Gerstl, & Nerdel, 2015). Delgado & Lucero (2015) berichten von
Schwierigkeiten beim Erstellen einer angemessenen Skalierung, wenn es um logarithmische
Werte geht. Schwierigkeiten ergeben sich ebenfalls daraus, dass sich zwei oberflachlich ahn-
liche Diagramme in ihrer Aussagekraft wesentlich unterscheiden kénnen. Wahrend sowohl
Linien- und Streudiagramme Zusammenhéange zwischen zwei MessgréBen zeigen, variieren
sie dennoch, indem Liniendiagramme eine Entwicklung oder den Vergleich von Messwerten
reprasentieren, wahrend bei Streudiagrammen die Stirke der Ubereinstimmung fokussiert
wird. Lernende kdnnen Probleme in der Werteinterpretation haben, indem sie Werte im Dia-
gramm falsch ablesen oder Intervalle als eigenstandige Werte interpretieren. Schnotz (1994)
berichtet, dass Novizen dazu tendieren lediglich einzelne Werte (hdufig der maximale Wert)

ablesen anstatt den Entwicklungstrend im dargestellten Diagramm zu erkennen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Diagramme in Form von S&ulen- und Liniendiagramme ver-
wendet (fir weitere Achsendiagramme vgl. Schnotz, 1994). Grund fir diese Auswahl ist, dass
sich in den Schul- und Lehrblchern zur Biologie gréBtenteils diese beiden Diagrammtypen
wiederfinden und diese Diagramme damit einen dkologisch validen Untersuchungsgegen-
stand darstellen. Mit beiden Diagrammtypen werden quantitative Zusammenhénge visuali-
siert (Schnotz, 1994), wobei Saulendiagramme den Zusammenhang zwischen einer qualita-
tiven (kategoriale Variable) und quantitativen Variablen darstellen. Liniendiagramme zeigen
dagegen Zusammenhange zwischen zwei quantitativen Merkmalen. Beide Diagrammtypen
werden auch als Achsendiagramme bezeichnet, da auf den Skalen die jeweiligen Auspra-
gungen der Variablen angegeben sind. Eine Séule oder ein Datenpunkt lasst sich durch die

relative Lage zu den Achsen eindeutig konkreten Werten zuordnen. Des Weiteren ist immer
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mindestens eine Variable kontinuierlich (Lachmayer, Nerdel, & Prechtl, 2007). Sollen qualita-
tive Zusammenhange zwischen Variablen prasentiert werden, kénnen Fluss-, Pfeil- und
Baumdiagramme unterschieden werden (Schnotz, 1994). In ihnen sind einzelne Elemente wie
z.B. Worte oder Symbole durch Linien und Pfeile miteinander verbunden, wobei Pfeile die
Relationen zwischen den Elementen reprasentieren und gesondert interpretiert werden mis-
sen. In diesem Zusammenhang kénnte man annehmen, dass sich phylogenetische Stamm-
baume und Stammbaume mit Vererbungsmuster ebenfalls als solche Diagramme einordnen
lassen. Betrachtet man hingehen derartige Pfeil- und Baumdiagramme genauer, lasst sich
feststellen, dass hier kontextabhangige Bedingungen vorliegen, die sich auf verschiedene
Inhaltsbereiche Ubertragen lassen (Lachmayer, 2008; Lachmayer, Nerdel, & Prechtl, 2007).
Unter Flussdiagrammen werden Strukturen von Abldufen zusammengefasst, die vorgezeich-
nete Pfade aufweisen, die der Betrachter nachvollziehen kann (Weidenmann, 1994). Auch
hier lassen sich Stammbaume mit Vererbungsmuster nur schwer verorten, zudem liegt bei
Stammb&umen eine charakteristische, durch Konvention festgelegte Form, vor. Vor diesem
Hintergrund missten Stammb&dume den Achsendiagrammen zugeordnet werden, was je-
doch aufgrund der fehlenden Skalierung und Variablenauspragung ebenfalls nicht sinnvoll
erscheint. Daraus schlussfolgernd fassen wir in unserer ersten Bildeinteilung Stammbaume
als eine gesonderte Gruppe unter den logischen Bildern auf, da ein konventionalisierter Zu-
sammenhang zwischen qualitativen und quantitativen Merkmalen eines Sachverhalts vorliegt
(vgl. ABBILDUNG 1). Offen bleibt dabei die M&glichkeit einer gleichzeitigen oder gesonderten

Einteilung in sogenannte abstrakte Schemazeichnungen.

1.4.3 TEXT-BILD-KOMBINATIONEN, MER

Multiple externe Reprasentationen (MER) werden ebenfalls als unterschiedliche Formen der
Informationsdarbietung verstanden (Schnotz, 2002). Kombinationen aus mindestens zwei
Représentationen bezeichnet Ainsworth (2006) als MER. Dabei werden sowohl Text-Text
(Wérter und Symbole), Bild-Bild- als auch Text-Bild-Kombinationen in die Definition einge-
schlossen. GemaB den Gestaltungsfaktoren fir multi-repréasentationale Systeme lasst sich
die Form der Reprasentationen in Dimension, Abstraktion und Dynamik unterscheiden (Ains-
worth, 2006). Wu & Puntambekar (2012) differenzieren MER als Kombinationen von mindes-

tens zwei unterschiedlichen Typen von Reprasentationen.

Schénborn & Bégeholz (2009) berichten, dass fir eine vollstandige Interpretation einer MER
jede einzelne darin enthaltene Reprasentation in ihren Konventionen zunéchst fur sich ver-
standen werden muss, damit ein ,Verlinken“ zwischen einzelnen Reprasentationen ermég-

licht werden kann. Entscheidend dabei sind vor allem die Prozesse aus Interpretation und
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Integration, d.h. die Kommunikation Uber verschiedene externe Représentationen, in der
»one form of representation to another” (Mayer, 2002, S. 228) Ubersetzt und Informationen

wechselseitig aufeinander bezogen werden mussen.

Das Lernen mit MER im Sinne von Text-Bild-Kombinationen und damit das Hinzufligen von
Bildern, hat den Vorteil, dass Informationen besser behalten werden konnen. Lernen mit Text
und Bildern ist damit dem Lernen mit nur reinem Text Uberlegen (Levie & Lentz, 1982). Man
spricht auch vom BildUberlegenheitseffekt (Weidenmann, 2002). Informationen, die Uber Bil-
der vermittelt werden, kdnnen effektiver als Langzeiteintrage gespeichert werden. Lernende
kénnen unter bestimmten Voraussetzungen mehr konzeptuelles Wissen aufbauen, wenn sie
mit Bildern und Text anstatt mit reinem Text arbeiten (Mayer, 2001). Levin, Anglin, & Carney
(1987) dokumentieren in ihren Ergebnissen einer durchgeflihrten Metaanalyse, dass das Ler-
nen mit Text-Bild-Kombinationen, die darstellende, organisierende und interpretierende Bil-
der enthalten, einen Effekt auf das Behalten von Informationen hat und damit lernférderlich
ist. Weitere Studien zeigen, dass MER im Vergleich zu einzelnen Reprasentationen das Ler-
nen erleichtern kénnen (Lem et al., 2015; Ainsworth, Bibby, & Wood, 2002; Schnotz & Ban-
nert, 2003). Der Vorteil solcher bildhaften Darstellungen kann am kognitiven Aufwand zur
Konstruktion mentaler Modelle liegen, der bei Bildern geringer als bei textbasierten Darstel-
lungen ist (Schnotz & Bannert, 1999, s. Kapitel 2.4). Studien belegen auBerdem, dass Ler-
nende bei Text-Bild-Kombinationen héhergeordnete Strategien der Problemlésung (z.B. Zu-
sammenfassen, Schlussfolgern) anwenden, als wenn ausschlieBlich Text gezeigt wird (Crom-
ley et al., 2010; Griffard, 2013). Nach SaB (2012) scheint dies besonders bei komplexen Auf-
gaben zu stimmen. Die Studie konnte nachweisen, dass Bilder im Aufgabenstamm vor allem
bei komplexen Aufgaben die Lésung positiv unterstiitzen. Hierzu passt, dass das reine Vor-
handensein von Bildern zu keinem erhéhten Lerneffekt fUhrt, wahrend Text-Bild-Kombinati-
onen mit konkreten Leseauftrdgen zu einer Erhéhung fuhrten. Dies entspricht der Annahme
von Ainsworth & Loizou (2003), dass sich Lernen effektiver gestalten lasst, wenn in den Ar-
beitsmaterialien zwei unterschiedliche Codalitdten verwendet werden und diese durch das in

Beziehung setzen ein hdheres Verstandnis ermdglichen (Cox, 1999).

Welche Funktionen MER haben und welche Potenziale sich beim Lernen mit MER entwickeln,
werden von Ainsworth (1999; 2006) néher untersucht. Dabei beschreibt Ainsworth (1999;
2006) drei Hauptfunktionen von MER: to complement, to constrain und to construct. MER
haben die Funktion sich ,,zu ergédnzen®, d.h. durch den Gebrauch von zwei oder mehr Repra-
sentationen werden kognitive Prozesse unterstiitzt. Die Ubermittelte Information Gber MER
kann dabei zundchst Ubereinstimmen oder sich unterscheiden. Dadurch vermitteln sich MER

gegenseitige ergénzende Informationen, die einen Stimulationseffekt bewirken (Schnotz &
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Bannert, 1999). Jede einzelne Reprasentation besteht aus einem eigenen spezifischen Infor-
mationsgehalt, der wiederum zu kognitiven Verarbeitungsprozessen fuhrt. Fir die Unterstit-
zung im Lernprozess missen MER jedoch den individuellen Bediirfnissen der Lernenden ent-
sprechen und auf Anforderungen der Informationsentnahme abgestimmt sein. MER kénnen
das Lernen erleichtern, wenn der Interpretationsspielraum einer Repréasentation durch die
Interpretation einer zweiten Reprasentation ,eingeschrankt® wird, d.h. durch eine zu hohe
Ahnlichkeit oder durch inhdrente Eigenschaften. Damit kénnen Eigenschaften der einen Re-
prasentation genutzt werden, um die Interpretation einer weiteren Repréasentation anzuregen.
Die dritte Funktion von MER ist der Aufbau eines vertieften Verstandnisses durch gegensei-
tige Informationsanreicherung. Dies geschieht durch Abstraktionsprozesse, wodurch Ler-
nende mentale Einheiten kreieren, die wiederum Ausgangspunkt fir das Generieren neuer
Konzepte auf einem hoheren Organisationsgrad sind und an Kaput (1989) angelehnt sind:
» 1 he cognitive linking of representations creats a whole that is more than the sum of its parts
(--.)” (Ainsworth, 1999, S. 141). Die gegenseitige Informationsanreicherung erfolgt Giber Kon-
struktions- und Ableseprozesse und kann das Wissen erweitern, indem Beziehungen zwi-
schen MER erkannt werden und Lernende féahig sind, zwischen den Reprasentationen zu
Ubersetzen. Diese Translationsprozesse kdnnen den Aufbau eines konzeptuellen Verstand-
nisses fordern und bilden eine zentrale Komponente beim Umgang mit MER (Ainsworth,
1999; Nitz, Nerdel & Prechtl, 2012). Die Kombination unterschiedlicher Darstellungsformen
wie im Rahmen von MER, kann bei Berticksichtigung dieser Funktionen zu einem Aufbau
koharenter Wissensstrukturen flihren, wenn die Zusammenhange erkannt werden (Seufert,
2003). Lernende kénnen dadurch zwischen unterschiedlichen Reprasentationen wechseln,
d.h. sie Ubersetzen, identifizieren verbindende Elemente und kdnnen die dargestellten Infor-
mationen integrieren sowie Uber Form und Funktion diskutieren (Ainsworth, 1999; 2006; Se-
ufert, 2003). Die beschriebenen Funktionen hangen dabei vom Wissensstand und den Zielen
der Lernenden ab, werden sie jedoch aktiv genutzt, kbnnen MER Wissen aufbauen, anstatt
es einfach nur widerzugeben (Ainsworth, 2006; Yore & Hand, 2010). Cox (1999) nennt in die-
sem Zusammenhang drei Einflussfaktoren auf das Lernen mit Repréasentationen. Erstens die
Eigenschaften der Représentationen, zweitens die Aufgabenanforderung und drittens inner-

personliche Merkmale wie Vorwissen und Art der Wissensaneignung.

Des Weiteren kdnnen MER einen Wissenstransfer im Rahmen des Kompetenzbereichs Fach-
wissens ermoglichen, indem Translationsprozesse beim Umgang mit MER in den Kompe-
tenzbereich Kommunikation eingeordnet und mit den fachlichen Inhalten in Beziehung ge-
bracht werden (Schénborn & Bégeholz, 2009). Die Autoren verweisen dabei auf die Forde-

rung der Kultusministerkonferenz, dass Lernende im Rahmen der Kompetenzbereiche Gber
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ein so genanntes ,,interconnected content knowledge” (Schdnborn & Bégeholz, 2009, S. 934)
verfigen sollen (KMK, 2005; Harms et al., 2004). In der Studie von Kozma & Russell (1997)
wurde die Rolle der fachlichen Expertise beim Verstehen von Text-Bild-Kombinationen un-
tersucht. Ziel der experimentellen Studie war ein Experten-Novizen-Vergleich bei der Grup-
pierung und der Translation chemischer Reprasentationen. Im ersten Experiment wurden die
Probanden beim Lauten Denken aufgefordert, unterschiedliche Darstellungsformen wie Gra-
fiken, Videos und Reaktionsgleichungen zu ordnen. Es zeigte sich, dass Experten die Repra-
sentationen in gréBeren Gruppen zusammenfassen als die Novizen. Beide Gruppen argu-
mentieren die Ordnungsstruktur inhaltlich oder aufgrund von Oberflichenmerkmalen. In ei-
nem zweiten Experiment wurden die Probanden aufgefordert, gegebene Reprasentationen
in einen anderen Reprasentationstyp umzuwandeln oder aus mehreren Reprasentationen die
Aquivalente auszuwahlen (Kozma & Russel, 1997). Signifikante Unterschiede konnten beim
Translationsprozess, d.h. der aktiven Ubersetzung zwischen den Reprasentationen, nachge-
wiesen werden. Es zeigte sich, dass die Experten vor allem bei der Verbalisierung einer Re-

préasentation deutlich besser abschneiden als die Novizen.

Auch Schnotz (2002) sowie Schnotz & Bannert (1999) konnten zeigen, dass vor allem Ler-
nende mit geringem Vorwissen von MER profitieren, da der kognitive Aufwand fUr die Erstel-
lung eines mentalen Modells beim Lesen und Verstehen eines Textes hoher ist, als beim
Verstehen eines Bildes, das die gleiche Information vermittelt. In der Studie von Cook, Wiebe
& Carter (2008) waren die Probanden mit héherem Vorwissen in der Lage inhaltliche Beziige
zwischen einer groBen Anzahl von Reprasentationen herzustellen und konnten dadurch das
konzeptuelle Verstdndnis der Représentationen untereinander fokussieren. Bildliche Darstel-
lungsformen kdénnen so das Problemidsen erleichtern, indem sie Suchprozesse und die Ar-
beitsgedéchtniskapazitat verringern. Vor allem anspruchsvolle Bilder filhren zu einer wech-
selseitigen Stimulation zwischen Text und Bild, indem Kohérenzliicken entweder im Text o-
der im Bild geschlossen werden (Schnotz & Bannert, 1999). Verbale Reprasentationen ver-
langen hingegen mehr aktive Suchprozesse sowie die Inferenz als bildliche Représentation
(Cox, 1999). Mayer (1997) flgt hinzu, dass Bilder immer dann erkldrende Funktion haben,
wenn sich die Information im Text und im Bild aufeinander beziehen sowie in rdumlicher und

zeitlicher Nahe prasentiert werden (Schnotz & Bannert, 1999).

In der Studie von Schdnborn & Boégeholz (2009) wurden zehn Experten dartber gefragt, wel-
che Rolle das Translatieren und Transformieren biologischer Informationen spielt und wel-
ches Wissen hierzu von den Lernenden benétigt wird. Translation wurde in Anlehnung an
Ainsworth (1999; 2006), Kozma & Russell (1997) und Prain & Waldrip (2006) definiert als ,, The

ability to move across, interpret, and, in a multi-directional manner, link between ERs that
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represent an underlying biological concept, principle or process at a particular level of bio-
logical organization“ (Schénborn & Bdgeholz, 2009, S. 937). Unter Transformation versteht
man “The ability to transfer knowledge from one situation to another (...). ‘Horizontal’ transfer
is the successful application of biological knowledge from one context to another at the same
level of biological organization. ‘Vertical’ transfer is the successful application of biological
knowledge from one level of biological organization to another” (Schénborn & Bdgeholz,
2009, S. 923). Die Experten sind der Meinung, dass das Aneignen von Wissen und der Wis-
sensaufbau selbst ein vielseitiger und komplexer Prozess ist, der sowohl Kenntnisse auf ho-
rizontaler und vertikaler Ebene verlangt. Zuséatzlich argumentieren die Experten, dass das
Translatieren die Verarbeitung und anschlieBende Interpretation der duBeren Merkmale der
dargestellten Reprasentation erfordert. Diese Ansicht wird flr die Biologie weiter ausformu-
liert, indem Translationsprozesse als ein ,moving across more than one ER that conveys the
same [and different] biological idea[s]“ (Schénborn & Bégeholz, 2009, S. 943) dargestellt wer-
den. Als Voraussetzung fassen die Autoren folgende vier Wissensarten zusammen: biologi-
sche Fachbegriffe, biologische Konzepte, das zugrundeliegende biologische Prinzip und Ba-

siskonzepte (Schénborn & Bdgeholz, 2009).

Aus diesem Grund sind die unterschiedlichen Informationsdarbietungen aufeinander zu be-
ziehen, indem gemeinsame Strukturmerkmale identifiziert oder die unterschiedlichen Sach-
verhalte, die in den Représentationen verdeutlich werden, sinnhaft miteinander verknipft
werden, um ein kohérentes mentales Modell zu erzeugen. Dabei gilt es zu beachten, dass
explizite UnterstiitzungsmaBnahmen flr das Versténdnis von Bildern angeboten werden, um
Schwierigkeiten entgegenzuwirken und eine lernférderliche Wirkung zu erzielen (Seufert,
2003). Werden diese Aspekte berlicksichtigt kénnen MER auch situierte Lernumgebungen
ausgestalten, indem fachliche Inhalte mit groBer Néhe zur Lebenswelt dargestellt werden.
MER ermdglichen einen vertikalen und horizontalen Perspektivenwechsel, d.h. einen Wech-
sel zwischen verschiedenen Themen, aber auch zwischen den verschiedenen Systemebenen
der Biologie (Tsui & Treagust, 2013). Reprasentation kdnnen damit helfen die Organisations-
ebenen des Lebendigen innerhalb der Biologie addquat darzustellen (Treagust & Tsui, 2013).
Fur eine solche Darstellung sind MER unerlésslich. So kénnen die anatomische und mikro-
skopische Organisationsebene mithilfe von Mikroskopie-Fotografien oder Zeichnungen dar-
gestellt werden. Fir molekulare Prozesse kdnnen Kreislaufe anhand von Schemazeichnun-
gen dargestellt sowie Animationen oder Simulationen herangezogen werden. Durch textba-
sierte Elemente kdnnen einerseits wichtige Kernaussagen zusammengefasst oder weitere

Informationen im Rahmen der Aufgabenstellung bereitgestellt werden.
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Daneben zeigen zahlreiche Studien, dass das Lernen mit MER nicht nur positive Faktoren
hat, sondern auch mit Schwierigkeiten verbunden ist. So haben Lernende haufig Probelme,
wenn es darum geht, Informationen aus Text und Bild zu kombinieren und zu integrieren
(Brinken, Seufert, & Zander, 2005; Levie & Lentz, 1982; Weidenmann, 1994).

In ihrer Studie untersuchten Watzka & Girwidz (2015) 177 Realschulerinnen und —schiiler der
neunten Jahrgangsstufe zum Einfluss der Kontextorientierung und des Prasentationsmodus
von Aufgaben auf den Wissenserwerb und die Transferleistung von physikalischen Inhalten.
Dazu wurden die Probanden in zwei Gruppen eingeteilt, die entweder einen stark oder einen
weniger authentischen Kontext erhielten. Zusatzlich wurden die Gruppen nach textbasierten
Aufgaben, bildbasierten Aufgaben und text-bildbasierten Aufgaben unterschieden. Die Ana-
lysen konnten keine Effekte der Kontextorientierung auf den Wissenserwerb nachweisen.
Hingegen zeigen die Ergebnisse, dass die kognitiven Lernaktivitdten bei den Lernenden mit
bildbasierten Aufgaben am stéarksten ausgepragt waren (Watzka & Girwidz, 2015). Diese
Gruppe schnitt auch am besten in den Ubungsaufgaben ab. Dies widerspricht allerdings den
Annahmen von Weidenmann (2002), Schnotz (2005) und Mayer (2009), dass durch die Ver-
knupfung zwischen verbalen und visuellen Reprasentationen im Arbeitsgedachtnis eine lern-
forderliche Wirkung eintritt. Engelkamp (1990) begriindet in seiner Gedachtnistheorie, dass
bildhaft prasentierte Informationen direkter verarbeitet werden kénnen als textbasierte. Dies
stimmt mit dem Modell von Schnotz (2005) tberein, dass die Verarbeitung von reinen bild-
basierten Aufgaben direkt zum Abruf eines mentalen Modells fihrt, wahrend bei der Verar-
beitung von Texten zunachst ein propositionales Netz notwendig ist. Schnotz et al. (2011)
erganzen in diesem Zusammenhang, dass die Integration von verbaler und textlicher Infor-
mation ein Ubersetzen zwischen den entsprechenden Elementen in Text und Bild erfordert
und erst durch dieses ,,mapping“ zunachst eine (wahrnehmbare) Oberflichenebene und eine
anschlieBend (semantische) Tiefenebene gebildet werden kann. Damit kann nicht bestétigt
werden, dass Lernende die hdchste kognitive Aktivierung vor allem durch Text-Bild-Kombi-
nationen empfinden (Watzka & Girwidz, 2015). Auch Rubitzko (2006) berichtet in der durch-
geflihrten Interventionsstudie mit Schilerinnen und Schilern der 9. Jahrgangsstufe (N=116),
dass bei einer Informationsentnahme aus mehreren Représentationen die Aufgaben weniger
gut geldst wurden als bei Aufgaben mit nur einer Représentation. Daflir sind komplexe Ver-

knupfungsprozesse erforderlich.

Rau, Aleven, & Rummel (2015) untersuchten in ihrer Studie das Lernen mit multiplen graphi-
schen Reprasentationen (MGR). Dabei berticksichtigen sie neben der Cognitive Theory of

Multimedia Learning (CTML, s. Kapitel 2.3) auch die Theorie des Integrativen Bildverstand-
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nisses (ITPC, s. Kapitel 2.4) nach Schnotz & Bannert (2003). Die Autoren konnten die Annah-
men beider Theorien bestétigten, d.h. dass der Lernerfolg mit Reprasentationen davon ab-
hangt, inwieweit die Informationen in ein kohdrentes mentales Modell integriert werden kon-
nen (vgl. Mayer, 2005; Schnotz, 2005). Hinsichtlich eines besseren Lernverstandnisses von
multiplen im Vergleich zu einzelnen graphischen Reprasentationen konnte die Studie keinen
signifikanten Vorteil nachweisen. Damit bleibt festzuhalten, dass zum Aufbau wechselseitiger
Beziehungen zwischen deskriptionalem und depiktionalem Zweig der Text-Bild-Integration
Konstruktions- und Ableseprozesse entscheidend sind. Ainsworth (2006) stellt heraus, dass
der Schwierigkeitsgrad bei der Integration von MER mit zunehmenden Unterschieden zwi-
schen den Darstellungsformen und den enthaltenen Strukturmerkmalen stetig ansteigt. Der
Umgang mit einzelnen Reprasentationen und die zur Kohdrenz fiihrende Integrationsleistung
muss also zunéchst eingetibt werden. So ist eine erfolgreiche Text-Bild-Integration nicht nur
von der Text- oder Bildkomplexitat, vom Vorwissen oder dem kompetenten Leseverstéandnis
der Représentationen abhangig, einen entscheidenden Beitrag kommt der Bereitschaft zu
einer tiefen semantischen Verarbeitung zu (Schnotz et al., 2011, s. Kapitel 2.4). Werden Lern-
materialien ungeeignet gestaltet, kann ein Split-Attention-Effekt entstehen, der aufgrund ei-
ner kognitiven Uberlastung zu einer reduzierten Lernleistung fiihrt (Tabbers, 2002). Schnotz
& Bannert (1999) stellen in diesem Zusammenhang fest, dass die Gestaltung von Lernmate-
rial mit nicht aufgabenéquivalenten Bildern zur Interferenz zwischen Bildstruktur und Modell-
struktur flhrt. Voraussetzung fir das Lernen mit MER ist damit, dass Lernende zunachst jede
Repréasentation fir sich verstehen (Ainsworth, 1999). Seufert (2003) spricht hier von intra-
und inter-representational coherence formation® (Seufert, 2003, S. 228), d.h. ein Verstandnis
»within“ und ,between” der dargestellten Reprasentationen. AnschlieBend missen sie in der
Lage sein, die Beziehungen zwischen den verschiedenen Reprasentationen zu identifizieren,
zu verknipfen und die Reproduktion der ausgemachten Relationen zu verstehen (Ainsworth,
1999; Seufert, 2003). Allerdings zeigen sich hier immer wieder Schwierigkeiten (vgl. Bodemer,
2004; Bodemer & Faust, 2006; Baumert, Bos & Lehmann, 200; Kozma & Russell, 1997; Anzai,
1991). Eine unzureichende Ubersetzung zwischen verschiedenen Darstellungsformen verhin-
dert ein tieferes Verstandnis des dargestellten Sachverhalts. Gerade Novizen in einem be-
stimmten Fachbereich haben hierbei Probleme (Schwonke, Berthold, & Renkl, 2009).

Neben Problemen innerhalb der kognitiven Informationsverarbeitung sind weitere Einfluss-
faktoren auf das Lernen und Verstehen von MER entscheidend. Cox (1999) konnte zeigen,
dass der Lernerfolg beim Lésen von Aufgaben mit Text-Bild-Kombinationen von den indivi-
duellen Lernvoraussetzungen variiert. Vor allem Versuchspersonen mit geringem Vorwissen

konnten von MER profitieren, wahrend bei Probanden mit fachlichen Vorkenntnissen kein
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signifikanter Unterschied zu verzeichnen war (Mayer, 1997). Grund hierfir ist, dass Lernende
mit fachlichem Vorwissen visuelle Vorstellungen und mentale Modelle auch rein durch Texte
bilden kdnnen. Novizen bilden zwar ebenfalls mentale Modelle der dargebotenen Informa-
tion, sie unterscheiden sich jedoch dadurch, dass sie haufig nur Oberflachenmerkmale er-
kennen und entscheidende Strukturen nicht (Seufert, 2003). Kozma & Russell (1997) berich-
ten ebenfalls, dass Novizen unterschiedliche Repréasentationen nur (iber deren Oberflachen-
merkmale aufeinander beziehen, Experten hingegen Bezlige Uber dahinterliegende Konzepte
herstellen kénnen. Stern, Aprea, & Ebner (2003) verweisen dabei auf das mangelnde Fach-
wissen, das es den Lernenden nicht erlaubt erfolgreich zwischen den Darstellungsformen zu
Ubersetzen. Ainsworth (2006) weist auf das Problem der mangelnden Vertrautheit der Repra-
sentation und der fachlichen Inhalte hin und betont, dass dadurch gerade Tiefenstrukturen
von Reprasentationen nicht verstanden werden kénnen. Nitz et al. (2014) berichten, dass
zwischen der inhaltlichen Wissensdomane und der Reprasentationskompetenz ein korrelati-
ver Zusammenhang existiert. Ein weiteres Hindernis flr Lernende mit geringem Vorwissen ist
die fehlende Bildung von Chunks im Arbeitsgedachtnis, sodass nur geringe Mengen von Wis-
senselementen ins Arbeitsgedachtnis transportiert werden kénnen, wodurch die Kapazitats-
leistung sinkt und der Intrinsic Cognitive Load steigt (Seufert, 2003; s. Kapitel 2.3). Im Ge-
gensatz dazu kdénnen Lernende mit gréBerem Vorwissen vor das Problem gestellt werden,
dass sie Reprasentationen lediglich so interpretieren, wie es zu ihrem Vorwissen passt, d.h.
sie verknlUpfen diese mit bereits bekannten Strukturen und kognitiven Schemata, wodurch
Missverstandnisse generiert werden kénnen (Lachmayer, Nerdel, & Prechtl, 2007). Ainsworth
(2006) berichtet in diesem Zusammenhang, dass Lernende haufig die spezifischen Struktur-
merkmale einer bestimmten Reprasentationsform nicht erkennen, jedoch Merkmale einer be-
stimmten Reprasentation verwenden, um eine véllig andere Reprasentation zu beschreiben.
In ihren mit Eyetracker durchgeflihrten Studien belegen Schwonke, Berthold, & Renkl (2009)
die vermittelnde Funktion von Bildern bei Text-Bild-Kombinationen und bei der aktiven Uber-
setzungsleistung. Die Autoren kommen ebenfalls zu dem Schluss, dass das Bewusstmachen
der Funktionen der verschiedenen Darstellungsformen sich positiv auf das Lernen auswirkt,
ohne dabei mehr Zeit zu verschwenden. Dieses Bewusstmachen ist damit ein essentielles
didaktisches Element, damit Darstellungen effektiver, effizienter und bewusster wahrgenom-
men werden kénnen (Schwonke, Berthold, & Renkl, 2008). In diesem Zusammenhang stehen
auch verschiedenen Studien, die den Einfluss verschiedener Lernstrategien auf das Bearbei-
ten von Text-Bild-Kombinationen untersuchen (vgl. Ainsworth & Loizou, 2003; Schlag &
Plétzner, 2011; Ziepprecht, 2016).
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1.5 BIOLOGIESPEZIFISCHE REPRASENTATIONEN UND KONTEXT

Der Biologieunterricht zeigt eine enorme Vielfalt von biologiespezifischen Reprasentationen.
Entscheidend sind dabei kontextspezifische, kommunikative Kompetenzen in Lern- und Leis-
tungssituationen (Klieme & Leutner, 2006). Kompetenz wird damit als erlernbare Fahigkeit in
fachlichen Zusammenhangen vermittelbar (Grube, 2010). Demzufolge werden von Lernenden
Anforderungen in unterschiedlichen Kontexten gefordert, worunter die Teildisziplinen ver-
schiedener Schulfacher verstanden werden. Ziel dieser Kontextorientierung ist die sachlogi-
sche ErschlieBung eines Teilgebiets, eine thematische Aspektierung eines fachlichen Teilge-
biets innerhalb einer Wissenschaftsdomane (MuckenfuB3, 2004) und eine damit verbundene

Vereinfachung, Verdeutlichung sowie Anwendbarkeit von Fachinhalten (Gilbert, 2006).

Nitz, Nerdel, & Prechtl, 2012 fassen beispielsweise verbale, bildliche und symbolische Re-
prasentationen Uber das Thema Fotosynthese zusammen. Kennzeichnend dafir sind Foto-
grafien von Pflanzen, mikroskopische Aufnahmen von Spaltéffnungen und Blattquerschnitten
sowie logische Bilder in Form von Liniendiagrammen zur Abhangigkeit der Fotosyntheserate
von AuBenfaktoren. Zuséatzlich werden in diesem Teilgebiet der Biologie auch Fachtexte ver-
wendet, die sich durch eine Vielzahl an Fachbegriffen wie z.B. Chloroplast, Lichtreaktion oder
Calvin-Zyklus auszeichnen. Daneben spielen symbolische Reprasentationen flr die Fotosyn-
these eine entscheidende Rolle, wenn es um Strukturformeln fir Chlorophyll oder die Brut-
togleichung der Fotosynthesereaktion geht. In einer wissenschaftlichen Hausarbeit von Jager
(2015) wurden Lernende aufgefordert, zu erldutern welche Reprasentationen im Biologieun-
terricht hdufig vorkommen und was diese im Speziellen auszeichnen. Dabei nennen die Pro-
banden, dass Bilder im Biologieunterricht haufig in Bezug zu anderen Bildern stehen und
mehreres auf einmal bzw. immer vieles gleichzeitig zeigen. Des Weiteren wird angemerkt,
dass viele Bilder als besonders typisch fir die Biologie angesehen werden, z.B. ein Karyo-
gramm. Im Hinblick auf MER beschreiben die Probanden vor allem verknipfende Aspekte,
dass beispielsweise eine bildliche Darstellung h&ufig nicht ohne die textliche Information ge-
nutzt werden kann und MER meist so vorliegen, dass Inhalte aufeinander bezogen sind. Zu-
sétzlich erwéhnen sie, dass im Biologieunterricht hdufig prozessartige MER vorkommen, in
denen eine typische Schritthaftigkeit, gefolgt von einer charakteristischen Verwendung von
Pfeilen, dargestellt ist. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass Darstellungsformen im Fach
Biologie je nach vorliegendem Teilgebiet unterschiedlich sein kénnen. Dies betrifft ihre Hau-
figkeit aber auch ihre zugrundeliegende Reprasentation selbst (Florian, Schmiemann, &
Sandmann, 2015).
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Vor diesem Hintergrund wird auch der Aufgabenkontext fir die vorliegende Arbeit definiert.
Entsprechend wird sich an inhaltlichen Teilgebieten der Biologie orientiert, die besonders
charakteristische Vertreter biologiespezifischer Abbiludngen enthalten (s. Kapitel 3.3.2). So-
mit wird der Aufgabenkontext auf die Anwendnung eines Fachinhaltes innerhalb einer Test-
aufgabe beschrankt (vgl. Finkelstein, 2005). Demnach werden Kontexte als Frage- und Prob-
lemstellungen mit dem Merkmal ,Kontextbezug“ verstanden (Finkelstein, 2005; MuckenfuB,
1995). Die so kontextualisierten Aufgaben sind damit inhaltlich im biologiespezifischen Fach-
wissen unterschiedlicher Teilgebiete wie z.B. der Okologie verortet (s. Kapitel 3.3.2). Beson-
ders relevant fiir das Abitur sind neben der Okologie die Teilgebiete Physiologie, Zellbiologie,
Genetik und Evolution (vgl. Florian, 2012; KMK, 2004). Solche typisch biologischen Aufga-
benkontexte werden in authentische Alltagssituationen eingebettet und stellen den Fachin-
halt innerhalb einer Ubergeordneten Aufgabenstellung dar (vgl. Finkelstein, 2005; van Vorst
et al., 2014). Verbunden mit diesen fachspezifisch ausgewahlten Kompetenzen zum Umgang
mit MER, kénnen in diesem Zusammenhang Ausklnfte Uber die zur Lésung einer Aufgabe
erforderlichen doméanenspezifischen Anforderungen erfasst werden (vgl. Schecker & Parch-
mann, 2006).
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1.6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Biologie ist durch eine enorme Vielfalt an unterschiedlichen Darstellungsformen charak-
terisiert. Lernende mussen in der Lage sein, verschiedene Arten von Reprasentationen auf-
einander beziehen zu kénnen (Schnotz, 2002). Entscheidend ist nicht nur die Reprasentati-
onsform, sondern auch inwieweit die Struktur der Darstellungsform zur reprasentierten textli-
chen Information ist (SaB, 2012; Schnotz & Bannert, 2003, s. Kapitel 1.4.1 und Kapitel 1.4.2).
Daflir missen Strukturmerkmale identifiziert und die Reprasentationstypen sinnvoll miteinan-
der verknipft werden, damit der Aufbau eines koharenten mentalen Modells gelingt. Der Wis-
senserwerb und das Verstandnis beim Lernen mit (multiplen) externen Reprasentationen ist
somit entscheidend davon abhéngig, inwieweit bestehendes Wissen mit den Informationen
aus den Reprasentationen vernetzt und integriert wird (Schénborn & Bogeholz, 2009, s. Ka-
pitel 1.4.3).

Die berichteten Studien fassen zusammen, dass im Unterricht der Umgang mit MER gelbt
werden muss (z.B. Bergey et al., 2015; Griffard, 2013; Roth & Pozzer-Ardenghi, 2013; Trea-
gust & Tsui, 2013). Dies ist fur Lernende bedeutsam, da MER und deren Integrationsleistung
Gegenstand von Unterricht sind und dabei immer wieder Schwierigkeiten auftreten. Gerade
das Herstellen von Zusammenhéngen fallt Schilerinnen und Schiilern schwer (Seufert, 2003).
Haben Lernende ein geringes fachliches Vorwissen, zeigen sich haufig Probleme beim Iden-
tifizieren relevanter Informationen der dargestellten MER (z.B. Kozma, 2003). Aus diesem
Grund ist es entscheidend, dass Schulerinnen und Schiler beim Umgang mit MER zun&chst
jede externe Reprasentation fiir sich verstehen und der Einsatz von MER nicht zum Selbst-
laufer wird. Trotz dieser kognitiv herausfordernden MER-Integration, belegen Studien, dass
MER zu einem tieferen Verstandnis von fachlichen Inhalten beitragen kénnen (z.B. Hubber,
Tytler & Haslam, 2010; Ainsworth, 2006). Gleichzeitig werden sie den nationalen Bildungs-
standards gerecht, indem sie naturwissenschaftliche Inhalte als zusammenhangende Pro-
zesse vermitteln und damit ein ganzheitliches konzeptuelles Verstandniss naturwissenschaft-

licher Themen fordern.

Vor diesem Hintergrund sind MER Gegenstand der vorliegenden Arbeit, indem sie eine Zeige-
und Konstruktionsfunktion erfillen. MER lenken die Aufmerksamkeit auf die kritischen Merk-
male eines Gegenstands, wahrend die Konstruktionsfunktion die bei der Bildung des menta-
len Modells zentralen konzeptuellen Organisationen unterstitzt (Weidenmann, 2002). Durch
die Kombination von Text und Bild werden die jeweiligen Vorziige miteinander verbunden.
Texte besitzen eine héhere Ausdrucksmachtigkeit (Schnotz, 1994), in Bildern kédnnen Infor-

mationen oftmals ohne Umstande abgelesen und Inferenzen besser nachvollzogen werden
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(Schnotz, 2003). Dadurch, dass MER unterschiedliche Codierungen verwenden und die zu
erlernenden Inhalte auf verschiedene Modalitdten verteilen, kann eine mégliche Uberlastung
des Arbeitsgedachtnisses reduziert werden (s. Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3). Fir weitere Un-
tersuchungen im Zusammenhang mit der Cognitive Load Theory (CTL) sei an dieser Stelle
bereits auf die Arbeiten von Sweller, van Merrienboer, & Pass (1998), Sweller (1994), Sweller
(2005) sowie Chandler & Sweller (1991) verwiesen.
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2 THEORIEN UND MODELLE ZzUM TEXT-BILD-VERSTEHEN

Lernen wird nicht als reines Wahrnehmen von Symbolen und ikonischen Zeichen verstanden,
sondern als aktives Selektieren, Organisieren und Integrieren von Information, die von audi-
tiven oder visuellen Reizen ausgehen (Kozma & Russell, 2005). Kommunikation mit Repra-
sentationen wird auch mit den Worten ,convert our mental representations into external
presentations” (Rapp & Kurby, 2008, S. 33) beschrieben. Damit sind Reprasentationen ein
kognitives Werkzeug und fur das Lernen und Problemlésen essentiell (Schnotz & Bannert,
2003). Gerade multimediale Informationssysteme, d.h. die Kombination von Texten und Bil-
dern (Weidenmann, 2002), steuern dabei unsere Verstandnisprozesse. Bei der Verarbeitung
solcher Text-Bild-Kombinationen werden schlieBlich interne Verarbeitungsprozesse ange-
regt (Levin et al., 1987; Ainsworth, 1999). Damit ist die kognitive Verarbeitung ein zentraler

Punkt beim Lernen mit multiplen externen Représentationen und Teil dieser Arbeit.

Das folgende Kapitel konzentriert sich auf das Text-Bild-Verstehen in Zusammenhang mit
der Entwicklung von Representational Competence. Kognitionspsychologische Theorien und
Modelle zum Text- und Bildverstehen werden an dieser Stelle nicht eingehend erlautert, son-
dern auf einschldgige Literatur verwiesen (Textverstehen vgl. van Dijk & Kintsch (1983);
Kintsch (1998); Bildverstehen vgl. Weidenmann (1994); Pinker (1990)).

2.1 REPRASENTATIONSKOMPETENZ

Im deutschsprachigen Raum haben Wafi & Wirtz (2016) ein expertenbasiertes Strukturmodell
von Visualisierungskompetenz vorgeschlagen. Darin wird zwischen einer rezeptiven, d.h.
dem Erkennen, Verstehen einer Darstellung sowie dem Verkntpfen multipler Darstellungen
und der produktiven Komponente, d.h. dem Generieren von Darstellungen, unterschieden.
In diesem Modell werden fachertbergreifend Kompetenzen formuliert, die zu einer lernfor-
derlichen Verarbeitung von Visualisierungen fuhren. Die einzelnen Kompetenzfacetten spie-
geln dabei die bereits erwdhnten Prozesse der Informationsenthnahme, der Konstruktion und
der Translation wieder. Die Ubersetzungsleistung beim Umgang mit multiplen externen
Reprasentationen wird unter dem internationalen Stichwort “representational competence”
zusammengefasst und wird definiert als ,,a set of skills and practices that allow a person to
reflectively use a variety of representations or visualizations, singly and together, to think
about, communicate, and act on chemical phenomena in terms of underlying, a perceptual

physical entities and processes” (Kozma & Russell, 2005, S. 131; Kozma & Russell, 1997).
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Der Fokus richtet sich dabei auf die Verwendung von mehreren Reprasentationen zur Kom-
munikation. Dabei sind Fahigkeiten wie das Interpretieren, Konstruieren, Translatieren und
Evaluieren ausgewahlter Reprasentationen entscheidend (Nitz et al., 2014). Die Entwicklung
von Representational Competence ist sowohl vom Kontext, von der Repréasentationsform
selbst als auch vom Gebrauch in der vorhandenen Lehr-Lernsituation abhangig und nur tber
einen aktiven Umgang mit Représentationen zu erreichen (Hubber et al., 2010; Prain & Wald-
rip, 2006; Stieff, 2011; Waldrip, Prain, & Carolan, 2006; Kozma & Russell, 2005; Nitz, 2012).

Entsprechend werden folgende Fahigkeiten zusammengefasst:

I.  Auswahl und Beurteilung von Représentationen hinsichtlich Angemessenheit und
ZweckmaBigkeit (Kozma et al., 2000; Kozma & Russell, 1997).

Il.  Koordination und Ubersetzung unterschiedlicher Reprasentationsformen sowie ihre
Beziehung zwischen ihnen erklaren (Kozma et al., 2000; Ainsworth, 1999; Kozma &
Russell, 1997).

lll.  Merkmale, Eigenschaften sowie Informationen aus unterschiedlichen Reprasentatio-
nen identifizieren, beschreiben und mit anderen Reprasentationsformen vergleichen
sowie neue Reprasentationen konstruieren (Kozma et al., 2000; Kozma & Russell,
1997).

IV.  Anwendung von Reprasentationen im Rahmen naturwissenschaftlicher Grundbil-
dung, d.h. das Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen, Erkldrung von Phé-
nomenen sowie das Losen von Problemen (Rénnebeck et al., 2006; Kozma & Russell,
2005; 1997; Kozma et al., 2000).

Kozma & Russell (2005) ergénzen fur die Entwicklung von Representational Competence finf
weitere Komponenten. In einem ersten Schritt erfolgt das Erkennen der Oberflichenmerk-
male. AnschlieBend werden Uber symbolische Fahigkeiten, syntaktische und folglich seman-
tisch bedeutsame Représentationen gebildet. Als héchste Stufe nennen die Autoren den rhe-
torischen Gebrauch von Représentationen, wodurch die Fahigkeiten eine reflexive Kompo-
nente erhalten. Entscheidend sind auch hier wieder das Interpretieren, Konstruieren und
Translatieren von multiplen externer Représentationen. Die Interpretation beinhaltet sowohl
die Informationsentnahme aus einer oder jeder einzelnen Reprasentation als auch die Um-
wandlung von Information aus einer Reprasentation in eine andere (Mayer, 2002). Beim Kon-
struktionsprozess werden hingegen neue Reprasentationen selbststdndig vom Lerner kon-
struiert, wahrend Translationsprozesse ein Verstandnis der Informationsverarbeitung und die
Umwandlung zwischen verschiedenen Reprasentationen erfordern (Schéonborn & Bégeholz,

2009; Ainsworth, 1999). Kozma & Russell (1997) beziehen in ihren Ausarbeitungen zuséatzlich
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die Organisationsebenen der Biologie in ihr Modell ein, d.h. sie unterscheiden zwischen sub-
zellularer, zellularer und organischer Ebene. Schénborn & Anderson (2009) erganzen die Re-
prasentationskompetenz durch die unterschiedlichen ,modes of representation”, d.h. den
Abstraktionsgrad einer Reprasentation, der bei Lernenden abh&ngig von der Vertrautheit mit
den zugrundeliegenden Konventionen und der Fahigkeit des Vernetzens ist (Roth & Bowen,
2001; Ainsworth, 2006; 1999). Auf Basis neuerer Literatur und den von Ainsworth (1999) for-
mulierten Funktionen von MER, entwickelten Tsui & Treagust (2013) ein Kompetenzmodell
zum Umgang mit MER fir den Biologieunterricht. Ihr ,cube model* besteht aus drei Dimen-

sionen (vgl. ABBILDUNG 3): modes of representations, levels of representations, und domain

knowledge of biology.
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Horizontal Translation across Modes (HTM)

ABBILDUNG 3: 'THE CUBE MODEL' FOR LEARNING BIOLOGY WITH MER, VERANDERT NACH TSUI &
TREAGUST, 2013, S. 10, FIG. 1.2

Unter modes of representations werden alle typisch naturwissenschaftlichen Darstellungs-
modi zusammengefasst wie beispielsweise Zeichnungen, Fotografien, Animationen, Dia-
gramme, Schemazeichnungen, die im Modell nach aufsteigender Abstraktion angeordnet
sind (vgl. Pozzer & Roth, 2003 sowie Kapitel 1.4.2). Die levels of representations gehen den
Autoren zufolge auf die von Johnstone (1982) formulierten Ebenen innerhalb der Chemie zu-
rick und werden ebenfalls fur die Biologie zugrunde gelegt. Fur ein vollstdndiges Verstehen
biologischer Phanomene sind hierzu vier verschiedene Organisationsebenen zu unterschei-
den: die makroskopische, die zelluldre oder subzellulare Ebene, die molekulare (submikro-

skopische) Ebene und die symbolische Ebene (Tsui & Treagust, 2013; Gilbert & Treagust,
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2009). Den dritten Bereich innerhalb des Models, das domain knowledge of biology, wurde
in Anlehnung an die Biological Science Curriculum Study (2006) in verschiedene biologiespe-
zifische, Ubergeordnete Bereiche untergliedert: Evolution, Homdostase, Energie, Kontinuitat,
Entwicklung und Okologie. Mit diesem Modell formulierten die Autoren eine Basis, auf wel-
cher Lernprozesse beim Umgang mit MER beschrieben werden kénnen (Tsui & Treagust,
2013). Dabei geht es den Autoren vor allem um die Diagnose von Lernprozessen, die bei der
Translation von MER stattfinden, da dies ein entscheidender Prozess bei der Entwicklung
von Representational Competence ist. Hinzu kommt, dass in der Biologie ein vielféltiges An-
gebot unterschiedlicher Kategorien deklarativen Wissens vorliegt (vgl. Cheng & Gilbert, 2015;
Bergey et al., 2015). In ihrer Studie berichten Nitz et al. (2014), dass sich im Verlauf einer
Unterrichtsstunde das Fachwissen kontinuierlich verbessert, die Entwicklung von Represen-
tational Competence hingegen nur langsam ansteigt. Folgerichtig wird viel Zeit und Praxis
bendtigt, um Reprasentationskompetenz zu erwerben und sie expertenhaft zu nutzen, wah-
rend das Prasentieren von Faktenwissen zu einem zun&chst schnellen Wissenszuwachs fuhrt
(Kozma & Russell, 2005; Nitz et al., 2014). Die enorme Vielfalt biologiespezifischer Reprasen-
tationen und ihre unterschiedlichen Abstraktionsgrade sind kognitiv herausfordernd (Ains-
worth & Loizou, 2003; Ainsworth, 1999; Schénborn & Bégeholz, 2013). Diese hohe Komple-
xitdt von Biologieunterricht verlangt eine umfassende empirische Untersuchung, damit an-
gehende und bereits unterrichtende Lehrkréfte eine entsprechende Representational Com-
petence entwickeln und entsprechende, adressatengerechte Lehr-Lernkonzepte zum Um-

gang mit MER anbieten und vermitteln kénnen (Eilam, 2012).

2.2 KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHER HINTERGRUND

»Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte* (Barnard, 1921). Dieses Sprichwort lasst falschlicher-
weise den Schluss zu, dass bildliche Darstellungen per se leicht zu verstehen seien. Dass ein
Wissenserwerb allein durch Bilder und ohne weitere instruktionale MaBnahmen lernférderlich
ist, widerlegen Studien (z.B. Ainsworth, 1999; 2006). Die Anwendung und der Umgang mit
bildlichen Reprasentationen missen explizit angesprochen werden (Schnotz, 1994). Text-
Bild-Kombinationen und ihre Integration sind Gegenstand von Unterricht und Aufgabenkul-
tur. Dabei mussen Schulerinnen und Schuler vielféltige Reprasentationen bei der Aufgaben-
I6sung aufeinander beziehen und die Bedeutung der enthaltenden naturwissenschaftlichen
Konzepte und Prinzipien erkennen. Sie missen auBerdem in der Lage sein, verschiedene
Arten der Informationsprasentation, z.B. Fachwissen in Form eines Textes kombiniert mit ei-
ner abstrakten Reprasentation, aufeinander beziehen zu kénnen (Schnotz, 2002). Somit ste-

hen Lernende vor der Herausforderung Informationen aus den Informationsquellen Text und
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Bild zu entnehmen und diese gleichzeitig sinnvoll zu verknlpfen, d.h. zu integrieren (McEI-
vany et al., 2010). Dieses integrative Lesen ist in Schule und Unterricht grundlegend fir Ler-
nen und damit Gegenstand von Bildung und Forschung. Wie die kognitiven Prozesse dazu
ablaufen, d.h. wie Informationen, die aus Texten und Bildern entnommen und zueinander in
Beziehung gesetzt werden, kann in verschiedenen Modellen der kognitiven Verarbeitung von
Repréasentationen gezeigt werden. Aus diesem Grund ist es notwendig, neben den vorge-
stellten Formen der externen Reprasentationen auch den Prozess der Informationsverarbei-

tung anhand von mentalen Représentationen zu erlautern.

Grundlage der kognitiven Verarbeitung externer Reprasentationen ist die Gedachtnisleistung
bei der Informationsdarbietung. Zur Beschreibung der Gedachtnisleistung wird vor allem das
Mehrspeichermodell von Atkinson & Shiffrin (1968) herangezogen, das in ABBILDUNG 4 dar-
gestellt ist. Das Modell wurde im Laufe der Zeit ausdifferenziert und erganzt, die Grundstruk-
tur verlor jedoch nie an Gultigkeit und dient auch heute noch als Grundlage zur Informations-

verarbeitung und ist Basis fur Theorien und Modelle zur Verarbeitung von Représentationen.

Short-term store
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Environmental working memory
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Retrieval strategies

L]
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ABBILDUNG 4: MEHRSPEICHERMODELL NACH ATKINSON & SHIFFRIN (1968), VERANDERT NACH AT-
KINSON & SHIFFRIN, 1971, S. 3B, FIGURE 1

Die Autoren ergénzten die bereits bestehenden funktionalen Speicher, das Kurzeit- (STS) und
das Langzeitgedachtnis (LTS), um einen dritten Speicher, das sensorische Register (Ultra-
kurzzeitgedachtnis). Dieses besteht aus verschiedenen Gedéachtnissystemen, die wiederum
modalitatsspezifisch sind. Alle Informationen, die aus der Umgebung aufgenommen und de-
nen eine subjektive Bedeutung zugeschrieben werden, gelangen in das sensorische Register.
Dabei werden vom sensorischen Register nur wichtige Informationen gefiltert, d.h. es dient
als Puffer fur die Fulle an Umgebungsinformationen. Relevante Informationen gelangen da-

raufhin in das Kurzzeitregister (Short-term store, STS), das einer Kapazitatsgrenze unterliegt
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und nur wenige Inhalte gleichzeitig verarbeitet werden kénnen (vgl. Millersche Zahl). Das
Kurzzeitregister wird von Baddeley (1986; 2003) als Arbeitsgedéachtnis bezeichnet und be-
zieht sich vor allem auf die aktive Verarbeitung von eingehenden auditiven und visuell-rdum-
lichen Informationen aber auch von Informationen aus dem Langzeitgedachtnis. Baddeley
(2003) nennt hierzu drei Systeme: Die phonologische Schleife zur Speicherung und Transfor-
mation von auditiver sowie sprachlicher Informationen, der raumlich-visuelle Notizblock zur
temporéren Speicherung von visuellen Wahrnehmungen und als drittes System die zentrale
Exekutive zur Koordination und Kontrolle der erstgenannten Systeme. Das Modell wird von
Baddeley (2003) durch den episodischen Puffer ergénzt, der sowohl visuelle als auch pho-
nologische Informationen in Form von Episoden speichert. Dieses Modell stellt damit eine
entscheidende Grundlage fir das Verstehen der Verarbeitungsprozesse von MER im Arbeits-
gedachtnis dar und ist fir die Perzeption und Integration von MER im Rahmen einer Modell-
inspektion und Modellkonstruktion relevant (s. Kapitel 2.4). Das letzte Register ist das Lang-
zeitgedéachtnis (Long-term store, LTS), das zur permanenten Wissensspeicherung flr Infor-
mationen dient. Die Einspeicherung von Wissen bedarf dabei wesentlich mehr Anstrengun-
gen, da haufig nur elaboriertes Wissen eingespeichert werden kann. Im Unterschied zu den
beiden anderen Registern ist hingen die Kapazitdt und Speicherdauer nahezu unbegrenzt.
Man geht davon aus, dass sogenannte kognitive Schemata die Informationseinheiten unter-
einander koordinieren und eine organisierte Wissensstruktur abbilden (Niegemann et al.,
2008).

2.3 MULTIMEDIA-LEARNING

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML) fokussiert sowohl die Verarbeitung von
Text und Bildern als auch die Modalitdtsunterschiede der Textprasentation (Mayer, 2001;
Schnotz, 2005). Dabei bedeutet der Begriff Multimedia, dass bei der Informationsvermittlung
mehrere (meist apersonale) Mittler eingesetzt werden (Schnotz, 2001). Mayer (1997) definiert
Multimedialernen, wenn Informationen in mehr als einer Codierung préasentiert werden und
unterscheidet zwischen der Sinnesmodalitdt und dem Darstellungscode. Multimedia wird
nach Weidenmann (2002) durch die drei Dimensionen Multimedialitdt, Multicodalitat und Mul-
timodalitat definiert, wobei sich jeweils mono (,einzig‘) und multi (,vielfach®) klassifizieren las-
sen. Die CTML geht auf Mayer (2001) zurlick und zieht Annahmen aus Paivios Dualer Codie-
rungstheorie (1986) als auch Anséatze aus der Cognitive Load Theory (CTL) sowie zum Ar-
beitsgedéchtnis (Sweller & Chandler, 1994; Baddely, 1992) und der Text-Bild-Integration
nach Schnotz (1994) heran. Paivio geht davon aus, dass unterschiedlich codierte Repréasen-

tationen (verbale und visuell) in unterschiedlichen Kanalen des menschlichen Gedéachtnisses
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verarbeitet werden, d.h. die Verarbeitung von unterschiedlichen Darstellungsformen findet in
zwei kognitiven Subsystemen statt. Diese Trennung ist auch Grundlage fir Mayers Theorie
(1997). Das Modell ist in ABBILDUNG 5 dargestellt und erlaubt Aussagen fir die Gestaltung
von multimedialen Lernapplikationen, die Mayer als ,presentation involving word (such as
spoken or printed text) and pictures (such as animation, video, illustrations, and photographs)

in which the goal ist o promote learning“ bezeichnet (Mayer, 2002, S. 55).

MULTIMEDIA SENSORY LONG-TERM
PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MEMORY
Words N Ears ing Sounds  2rganizing Verbal | -
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l Prior
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Pictures > Eyes 1 Images imades Model

ABBILDUNG 5: KOGNITIVE THEORIE DES MULTIMEDIALERNEN NACH MAYER (1997), AUF BASIS VON
MAYER, 2009, S. 61, FIGURE 3.1.

Der CTML von Mayer (2001; 2005; 2014) liegen drei Annahmen zugrunde. Die aktive Wis-
senskonstruktion wird von der Zwei-Kanal-Verarbeitung, von der ressourcenbezogenen Li-
mitierung und drittens von aktiven Verarbeitungsprozessen bestimmt (Mayer, 1999; 2001;
2014; Mayer & Moreno, 2003; zitiert nach Unterbruner, 2007). GemaB der Dual-Channel-As-
sumption werden zwei kognitive Subsysteme unterschieden. Das verbale System (fir ge-
schriebene oder gesprochene Texte) sowie das non-verbale System, d.h. fir Bilder, Videos
und Animationen, die als representational modes (Mayer & Moreno, 2003; Mayer, 2005) be-
zeichnet werden. Des Weiteren werden sensory modalities unterschieden, die den Sinnes-
modalitdten (auditiv und visuell) zugewiesen werden (vgl. ABBILDUNG 5). Uber multimediale
Botschaften erreichen Woérter und Bilder das sensorische Gedachtnis, dies geschieht Gber
Augen (geschriebene visuelle Texte sowie Bilder) und Ohren (gesprochene Texte). In einem
sehr kurzen Zeitraum folgt der erste Verarbeitungsprozess, indem das sensorische Gedacht-
nis einen exakten visuellen und auditiven Eindruck speichert. GemaB der Limited-Capacity-
Assumption, die auf der Cognitive Load Theory (CLT) von Sweller (1994) basiert, wird auf die
limitierte Menge der Informationsverarbeitung in den beiden kognitiven Systemen verwiesen
(Mayer, 2005). In der Active-Processing-Assumption halt Mayer (2005) fest, dass Individuen
fur den Aufbau von kohdrenten mentalen Reprasentationen aktive Verarbeitungsprozesse
durchfuihren. Verstehendes und problemlésendes Lernen wird also immer dann ermdglicht,
wenn ein Lerner koharente mentale Modelle im auditiv-verbalen und im visuell-piktoralen

Kurzzeitgedachtnis bildet und diese Reprasentationen zu einem mentalen Modell integriert
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werden, das mit dem Vorwissen abgeglichen wird (Mayer, 2002). Daraufhin folgt die be-
wusste und steuerbare Verarbeitung der Selektion, Organisation und Integration (Mayer,
2005). Im Anschluss an die Aufnahme und dem Transfer der Information in das Arbeitsge-
déachtnis folgt der erste Konstruktionsprozess, das Selektieren. Aufgrund der begrenzten Ver-
arbeitungskapazitat des Arbeitsspeichers ist es im ersten Konstruktionsprozess entschei-
dend, relevante Wérter und Bilder herauszufiltern (Mayer & Moreno, 2003; Mayer, 1997). An-
schlieBend erfolgt im zweiten Konstruktionsprozess, dem Organisieren, die Umwandlung zu
einem koharenten mentalen Modell, das sich in ein verbales und ein piktorales Modell aufteilt
(Mayer, 1997; 2002). Dabei wird angenommen, dass Lerner dabei unterschiedliche mentale
Reprasentationen wie Oberflachenreprasentationen, Propositionen des dargestellten Sach-
verhalts konstruieren (Schnotz, Bannert, & Seufert, 2002). Im dritten Schritt des Konstrukti-
onsprozesses werden Verbindungen zwischen beiden codespezifischen Modellen gebildet,
mit dem Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis abgeglichen und zu einem einheitlichen
mentalen Modell integriert (Mayer & Moreno, 2003). Dieser Integrationsschritt erfordert ein
effizientes Nutzen der kognitiven Ressourcen und verursacht eine hohe kognitive Belastung,
ist aber entscheidend bei einer aktiven Konstruktion von Wissen und Grundlage fur konstruk-
tivistische Lernprozesse. Damit wird auch das Vorwissen zu einem entscheidenden Pradik-
tor. Es kann als ,pre-instructional knowledge strucutures” (Kluwe, 1988, S. 374, zitiert nach
Gehl, 2013) verstanden werden und hat einen Einfluss auf das Rezeptionsergebnis (Ausubel,
1968). Da ausdifferenzierte Wissensstrukturen bereits vor einer Rezeptions-, Instruktions- o-
der Bearbeitungsphase vorhanden sein kénnen, kann das benétigten Wissens zur Aufgaben-
I6sung vorbestimmt sein und eine adaquate und objektive Beurteilung erschweren (Gehl,
2013). In den verschiedenen Studien wird darauf hingewiesen, dass das Vorwissen der Ler-
nenden einer der stérksten Einflussfaktoren auf die Interpretationsleistung von Repréasentati-
onen ist (vgl. Cook, 2006), da Vorwissen notwendige Verknipfungen zwischen visuellen und
verbalen mentalen Modellen erleichtert. Hegarty, Carpenter, & Just (1991) und Linn (2003)
(vgl. Cook, 2006) konnten zeigen, dass Lernende mit geringem Vorwissen Schwierigkeiten
haben zwischen relevanten und irrelevanten Informationen zu unterschieden. Kozma (2003)
sowie Kozma & Russell (1997) berichten, dass Lernende mit geringem Vorwissen haufig nicht
dazu fahig sind, eine &quivalente Reprasentation fur ein gegebenes Konzept zu finden. Vor
diesem Hintergrund gilt es das Vorwissen als entscheidenden Einflussfaktor zu berlcksich-

tigen und entsprechend zu kontrollieren (s. Kapitel 4.2).

Scheiter, Eitel, & Schiiler (2016) berichten, dass sie die Annahme der CTML Uber kodalitats-
spezifische Reprasentationen nicht bestatigen konnten. In ihren Untersuchungen geht es um

die Frage, zu welchem Zeitpunkt die Integrationsprozesse von Text- und Bildinformation
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stattfinden und sich beeinflussen. Dabei konnten sie zeigen, dass Text- und Bildverarbei-
tungsprozesse bereits friihzeitig wechselseitig beeinflusst werden, wenn es um die Konstruk-
tion eines integrierten mentalen Modells geht. Diese Befunde entsprechen den Annahmen
von Schnotz (1999; 2001, s. Kapitel 2.4). Die Autoren weisen zusétzlich daraufhin, dass die
Theorie der dualen Kodierung den Multimediaeffekt', der auf Erinnerungsleistungen beruht,
nicht hinreichend erklaren kann. Als Begrindung fuhren sie an, dass der Textinhalt einen
Einfluss auf den erinnerungsbezogenen Multimediaeffekt hat (Scheiter, Eitel, & Schiiler, 2016;
Schiiler, Arndt, & Scheiter, 2015). Dies entspricht hingegen den Annahmen von Schnotz
(1999; 2001), dass die Verarbeitung von Text und Bild ebenso voneinander abhangig sind
wie die Konstruktionsprozesse bei kodalitdtsspezifischer Gedachtnisreprasentation im Ar-
beitsgedachtnis. Daneben konnten Scheiter & Eitel (2015) und Eitel & Scheiter (2015) zeigen,
dass sich vor allem eine friihzeitige Bildbetrachtung positiv auf das Verstehen von Lerninhal-

ten auswirkt und lernforderlich sein kann.

2.4 TEXT-BILD-INTEGRATIONSMODELL

Schnotz (1999; 2001; 2002) kritisiert am Modell zur CTML, dass von einer Vararbeitungspa-
rallelitdt ausgegangen wird, indem sowohl fur die Verarbeitung von Bildern als auch fir die
Verarbeitung von Texten eine duale Kodierung angenommen wird. Er verweist hingegen da-
rauf, dass Texte und Bilder auf unterschiedlichen Symbolsystemen basieren und folglich ver-
schiedene Repréasentationsprinzipien vorliegen. In diesem Sinne schlagen Schnotz & Bannert
(1999) das integrative Modell zur Verarbeitung von Text und Bild (vgl. ABBILDUNG 6) vor und
leisten damit einen entscheidenden Beitrag flr das Verstehen von Integrationsprozessen
beim Lernen mit multiplen externen Repréasentationen. Dabei beschreiben sie ebenfalls, wel-
che Aspekte Lernvorteile und Probleme verursachen kdnnen. Damit multimediale Lernumge-
bungen verstanden und mit Vorwissen verknlpft werden kénnen, ist eine zeitgleiche Verar-
beitung aller Elemente der Text- und Bildinformation im Arbeitsgedachtnis notwendig, d.h.
beim Bildverstehen werden multiple mentale Reprasentationen gebildet. Hierbei unterschei-
det man Propositionen und mentale Modelle, wobei Propositionen als deskriptionale Repra-
sentationen und mentale Modelle als depiktionale Repréasentationen bezeichnet werden und
eine Interaktion zwischen beiden stattfindet. (Schnotz, 2002; Schnotz, 2010).

' Unter dem Multimediaeffekt versteht man die Annahme, dass der Wissenserwerb bei der Kombina-
tion von Reprasentationen unterschiedlicher Kodalitat (z.B. Text und Bild), die zusammen prasentiert
werden, lernfoérderlicher ist als eine Reprasentation alleine (z.B. Mayer, 2001, 2009).
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ABBILDUNG 6: INTEGRATIVES MODELL DES TEXT-BILD-VERSTEHENS NACH SCHNOTZ & BANNERT,
1999, AUF BASIS VON SCHNOTZ, 2001, S. 306, ABBILDUNG 1

Das integrative Modell des Text-Bild-Verstehens besteht aus einem deskriptionalen und ei-
nem depiktionalen Zweig und beschreibt wie diese unterschiedlichen Représentationstypen
in verschiedenen Modalitaten (auditiv, visuell) verarbeitet werden. Im Modell kénnen drei Ebe-
nen unterschieden werden. Das visuelle sensorische Register, das visuelle Arbeitsgedachtnis
sowie das Langzeitgedachtnis. Mit Pfeilen werden die Verarbeitungsprozesse (aufsteigend)
und Selektionsprozesse (absteigend) symbolisiert. Querpfeile weisen auf Interaktionspro-
zesse im Arbeitsgedachtnis hin (vgl. ABBILDUNG 6). Die eingehende Information in Form von
schriftlichem Text oder Bildern werden Uber das Auge in das visuelle sensorische Register
aufgenommen und in das visuelle Arbeitsgedéchtnis transportiert. Die Annahmen zur Verar-
beitung von Informationen aus einem Text resultieren weitgehend aus der Textverstehens-
forschung (vgl. Kintsch & van Dijk, 1978). Dabei findet Textverstehen im verbalen Kanal statt,
der relevante Informationen filtert und eine mentale Reprasentation der Textoberflachen-
struktur in propositionale Reprasentationen Uberfihrt. Die Sprachinformationen werden ge-
maB syntaktischen und morphologischen Gesichtspunkten strukturiert, damit die gesamte

sprachliche Information reprasentiert werden kann (Kintsch & van Dijk, 1978; Schnotz & Ban-
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nert, 1999). Die Selektions- und Organisationsprozesse basieren auf Prozessen der Symbol-
verarbeitung und hangen von konzeptuellen bzw. inhaltlich kognitiven Schemata (Vorwissen)
sowie Text-Schemata (Reprasentationswissen) ab (u.a. Schnotz, 2003). AnschlieBend findet
Uber automatisierte Aufnahmeprozesse die perzeptive Encodierung statt, d.h. durch attentive
Ablese- bzw. Inspektionsprozesse kann aus der propositionalen Représentation ein mentales
Modell konstruiert oder elaboriert werden (Schnotz, 2001). Bilder werden im piktorialen Zweig
verarbeitet. Dabei wird durch Wahrnehmungsprozesse und unter Einbeziehung kognitiver
Schemata aus dem Langzeitgedachtnis eine interne mentale Reprasentation (visuelle Wahr-
nehmung/ Vorstellung) gebildet. Fiir das Verstehen der Depiktion folgen semantische Verar-
beitungsprozesse, das aufgebaute mentale Modell dient dem Ablesen von Informationen, die
wiederum in einer propositionalen Reprasentation gespeichert werden (Schnotz, 2005). Bei
einer Text-Bild-Kombination werden analog der Verarbeitung einzelner Repréasentationen re-
levante Informationen der Sprachoberflachenreprasentation in eine propositionale Repréasen-
tation Uberfuhrt. Auf der ersten Ebene findet das Ablesen von Detailinformationen statt. Dar-
aus folgt die Verknipfung von Text und Bild. Auf der zweiten Ebene werden einfache Relati-
onen abgelesen, d.h. einfache semantische Relationen zwischen Text und Bild werden er-
kannt und auf die jeweils andere Reprasentationsform bezogen. Diese textbasierte proposi-
tionale Reprasentation wird zusammen mit der Bildoberflachenreprasentation zur Konstruk-
tion eines gemeinsamen mentalen Modells herangezogen (Schnotz, 2005). In dieser letzten
Hierarchiestufe erfolgt die Integration der komplexen Relationsgefiige. Uber Modellkonstruk-
tions- und Modellinspektionsprozesse stehen das mentale Modell und die propositionale Re-
prasentation miteinander in Interaktion. Gleichzeitig konnen hierdurch Unterschiede in der
Verarbeitung der drei Reprasentationstypen erklart werden. So ist die propositionale Repra-
sentation Ausgangspunkt fir die Erstellung eines mentalen Modells beim Textverstehen.
Beim Bildverstehen werden ausgehend von mentalen Modell Informationen abgelesen und
propositional encodiert (Schnotz, 1999). Beim Verstehen von Text-Bild-Kombinationen findet
die Integration zu einer koh&renten Wissensstruktur tber unterschiedliche, sich ergédnzende
Informationen von mentalem Modell und propositionaler Repréasentation statt (Schnotz,
2001). Dabei stellt das mentale Modell als Reprasentation die tiefste Form des Verstandnis-
ses dar, indem in diesem Text- und Bildreprasentationen unterschiedlicher Modalitaten ver-
eint werden (Klrschner & Schnotz, 2007). AbschlieBend ist anzumerken, dass alle Ebenen
zueinander in Beziehung stehen. Dieser Aspekt ist vor allem dann entscheidend, wenn es um
die Umwandlung von einer externen Reprasentation in eine andere Form der Darstellung geht
oder die Integration von MER gefordert wird, wodurch multiple mentale Reprasentationen
gebildet werden (Schnotz, 2002).
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Vor diesem Hintergrund wurde auch das fachdidaktische Modell zur Diagrammkompetenz
entwickelt (Lachmayer, 2008). Beim Einsatz von Diagrammen im Unterricht werden in Lern-
materialien haufig sowohl Text und ein Diagramm bereitgestellt. Lernende miissen dabei die
Informationen aus dem Diagramm in Beziehung zu den Informationen aus dem Text setzen
und die Informationen integrieren (Lachmayer, Nerdel, & Prechtl, 2007). Die Verarbeitung
solch integrativer Anforderungen kann ebenfalls mit dem integrativen Modell des Verstehens
von Texten und Bildern erklart werden (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz, 2001; Schnotz &
Bannert, 2003). Werden anhand eines mentalen Modells Propositionen generiert, spricht man
von Modellinspektion. Uber die Modellkonstruktion kénnen propositionale Informationen in
das mentale Modell des Diagramms integriert werden. Die Integration umfasst damit sowonhl
Modellinspektions- und Modellkonstruktionsprozesse (Lachmayer, Nerdel, & Prechtl, 2007).
Integrieren heiBt, dass ein Lernender selbst erkennen muss, welche Informationen aus dem
Diagramm abzulesen bzw. einzutragen sind und welche Ablese- und Konstruktionsprozesse
kombiniert werden mussen. Kotzebue & Nerdel (2015) differenzieren zwischen der konstruk-
tionsnahen Integration und informationsentnahmenahe Integration von Diagrammen. Bei der
konstruktionsnahen Integration geht es um das Identifizieren der relevanten Informationen in
Text und Diagramm, um daraus Diagrammbestandteile zu konstruieren. Der Output ist ent-
sprechend ein Bild. Die informationsentnahmenahe Integration geht ebenfalls davon aus, zu-
erst relevante Informationen in Text und Diagramm zu identifizieren, fordert also auch eine
aktive VerknUpfung von Text und Bild mit dem Resultat, dass ein Text geschrieben wird. Die
Autoren konnten nachweisen, dass es sich bei beiden Konstrukten zwar um &hnliche, aber
dennoch unterschiedliche Fahigkeiten handelt (Kotzebue & Nerdel, 2015).
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2.5 ZUSAMMENFASSUNG

Die beschriebenen Theorien und Modelle zum Text- und Bildverstehen sowie von multime-
dialen Lernumgebungen liefern die notwendigen kognitionspsychologischen Grundlagen,
wenn es um die Text-Bild-Integration und das Lernen mit MER geht. Sowohl die Duale Ko-
dierungstheorie nach Paivio (1986), die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML) nach
Mayer (2005; 2014) als auch das Text-Bild-Integrationsmodell von Schnotz & Bannert (1999)
zeigen, dass die Verknupfung der unterschiedlich codierten Reprasentation entscheidend fir

Verstehensprozesse ist (s. Kapitel 2.2, Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4).

Die Wissensvermittlung erfolgt dabei Uber unterschiedliche Zeichensysteme wie piktorale,
verbale oder zahlengebundene Darstellungen, wobei Informationen verschiedenartig enko-
diert werden (Weidenmann, 2002; Schnotz, 2001). Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher
Repréasentationen und deren Kombination als MER, die im Unterricht Gegenstand von Ar-
beits- und Lernmaterialien sind, ist eine Kenntnis tber die zugrundeliegenden Verarbeitungs-
prozesse entscheidend. So kdnnen Uber MER Sachverhalte auf allen Organisationsebenen
der Biologie sowie unterschiedlichen Perspektiven dargestellt. Eine koharente Wissensstruk-
tur kann jedoch nur durch die Verkniipfung und das wechselseitige Ubersetzen gebildet wer-
den. Entscheidend dabei ist, dass die kognitionspsychologischen Grundlagen berUcksichtigt
und entsprechende Hilfestellungen fiir die Ubersetzungsleistung angeboten werden, wenn
der Reprasentationswechsel gelingen soll (Ainsworth, 2006). Vor diesem Hintergrund treten
unterschiedliche reprasentationsspezifische Kompetenzen in den Fokus der vorliegenden Ar-
beit. So werden neben der Integration durch Informationsentnahme und Interpretation, auch
die Konstruktionsnahe Integration sowie Integrationsprozesse beim Translatieren und Trans-
formatieren zu und aus mehreren Représentationen untersucht. Um diese Zusammenhange
zu untersuchen bedarf es weiterfiihrender Reprasentationsforschung, die biologiespezifische

Text-Bild-Kombinationen untersucht (s. Kapitel 3.3).
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3 KOMPETENZMODELL ZUR INTEGRATION VON MER

Auf Basis der theoretischen Betrachtung von Text-Bild-Kombinationen und ihrer kognitiven
Verarbeitung in Zusammenhang mit aktueller Forschung zum Lernen mit MER als Beitrag fur
Reprasentationskompetenz, tritt der Begriff der Kompetenz in den Fokus. Dies gilt insbeson-
dere flr den Erwerb von fachsprachlicher Kompetenz, wenn es um den Umgang mit unter-
schiedlichen Darstellungsformen geht. Aktuell lassen sich in der Literatur keine adaquaten
Kompetenzmodelle zum Umgang mit MER und deren Integration im naturwissenschaftlichen
Unterricht finden. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel Theorien und Vorgehenswei-
sen der Kompetenzmodellierung vorgestellt und die theoretische Entwicklung des Kompe-

tenzstrukturmodells zum Umgang mit MER dargelegt.

3.1 KOMPETENZBEGRIFF

Der Kompetenzbegriff wird in der Fachliteratur sehr heterogen definiert. Diese Vielfalt verlangt
eine begriindete Abgrenzung des Begriffs Kompetenz fiir die vorliegende Arbeit, um flr die
Entwicklung eines Kompetenzmodells eine theoretisch fundierte Basis zu sichern. Im folgen-
den Forschungskontext werden Kompetenzen als ,kontextspezifische Leistungsdispositio-
nen unter Ausschluss motivationaler und affektiver Faktoren® (Hartig & Klieme, 2006, S. 129)
verstanden. Diese Definition fokussiert damit den kognitiven Anteil einer Kompetenz nach der
Definition von Weinert (2001) und berticksichtigt die Handlungsfahigkeit von Personen in un-
terschiedlichen Kontexten als Voraussetzung fur die Partizipation an gesellschaftlichen Dis-
kussionen und Grundlage von lebenslangem Lernen. Grund fir diese Fokussierung ist die
Forderung, dass motivationale von kognitiven Aspekten getrennt zu erfassen sind (Weinert,
2001), da sie erst so eine empirische Untersuchung zuganglich machen kénnen. In dieser
Definition wird zusétzlich die Kontextspezifitdt betont. Der Kompetenzbegriff wurde bereits
wahrend seiner historischen Genese auf konkrete Anforderungssituationen bezogen (Klieme
& Leutner, 2006; Schecker & Parchmann, 2006; Connell et al., 2003; White, 1959). In ihrer
Definition sprechen Klieme & Leutner (2006) dartiber hinaus davon, dass sich kontextspezi-
fische kognitive Leistungsdispositionen ,,funktional auf Situationen und Anforderungen in be-
stimmten Doménen beziehen“ (S. 4), d.h. dass die Formulierung und Erfassung von Kompe-
tenzen einen zusétzlichen fachspezifischen Anteil hat. Speziell fir die Biologie sollte die De-
finition von Kompetenz damit noch differenzierter gewahlt werden. Um einer lebensnahen
Ausrichtung wie der Biologie gerecht zu werden, missen neben konzeptuellen auch biolo-

giebezogene Aspekte berilicksichtigt werden (Kampa, 2012). Demnach kénnen Kompetenzen
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in der Biologie als ,erlernbare kognitive, kontextspezifische Leistungsdispositionen [verstan-
den werden], die (...) dazu beféahigen, biologiebezogene Probleme in variablen Situationen zu
I6sen” (Kampa, 2012, S. 43). Dementsprechend gilt es neben dem deklarativen biologischen
Fachwissen auch das prozedurale Wissen in Form von Handlungen zu bertcksichtigen, in-
dem z.B. kommunikative Kompetenzen ausdriicklich gefordert und im Biologieunterricht the-
matisiert werden (KMK, 20054, s. a. Kapitel 1.5).

3.2 KOMPETENZMODELLIERUNG

Die Diagnostik von Kompetenzen spielt bei Entscheidungen Gber Auswahl und Férderung, in
Evaluationsprozessen als auch in der Grundlagenforschung eine besondere Rolle. Kompe-
tenzmodelle stehen dabei zwischen Forschung und Unterrichtspraxis (Bernholt, Parchmann,
& Commons, 2009). Ziel ist es entwickelte Kompetenzstrukturen empirisch abzusichern, um
evidenzbasierte (biologie-) didaktische Entscheidungen zur Gestaltung von Aufgaben, Lern-
material und Unterricht mit Blick auf die Fahigkeiten von Schilerinnen und Schdlern zu tref-
fen. Dabei ist die Erfassung von Kompetenzen ein theoretisch und methodisch komplexer
Prozess in der empirischen Bildungsforschung, wenn diese Modelle Ausgangspunkt flr die

Entwicklung adaquater Messverfahren sein sollen (Hartig & Klieme, 2006).

Unter Kompetenzmodellierung versteht Rost (2006) den Prozess, der zur Formulierung eines
Kompetenzmodells fiihrt. Kompetenzmodelle beschreiben dabei ,,theoretische Beschreibun-
gen der Struktur spezifischer Fahigkeiten, [die] als Antwort auf typisch moderne Problemla-
gen konzipiert sind“ (Klieme et al., 2003, S. 65). Dabei kann bei einem explorativen Vorgehen
zunachst nach Mustern in bereits bestehenden Daten gesucht werden. Werden bei einzelnen
Messungen hohe Zusammenhange untereinander gefunden, kdnnen diese in Dimensionen
zusammengefasst werden, d.h. sie erfassen dasselbe Merkmal. Werden hingegen nur ge-
ringe Interkorrelationen gefunden, so ist davon auszugehen, dass diese Messungen unter-
schiedlichen Merkmalen entsprechen (Hartig & Klieme, 2006). Das Ergebnis eines solchen
deskriptiven Vorgehens fuhrt zu einem deskriptiven Kompetenzmodell. Als zweiten Weg zur
Formulierung eines Kompetenzmodells fihrt Rost (2006) das normative Vorgehen auf. Fir
die Kompetenzmodellierung wird auf relevante kognitionspsychologische Modelle Bezug ge-
nommen und der aktuelle Forschungsstand bericksichtigt. Die Kompetenzen lassen sich in
einer Art Matrixstruktur abbilden, die wiederum Stufen enthalten kann. Die empirische Uber-
prifung solcher Kompetenzmodelle erfolgt Uber Testaufgaben, die dem postulierten Modell
zugeordnet werden kénnen. ltems werden entwickelt, in einer Vorstudie eingesetzt und auf-

grund statistischer Kennwerte optimiert. In der Hauptstudie erfolgt schlieBlich die Uberprii-
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fung des Kompetenzmodells (Rost, 2006). Zusammengefasst dient die empirische Validie-
rung eines entwickelten Kompetenzmodells der Uberpriifung der eingesetzten ltems, inwie-
weit diese das Kompetenzmodell adaquat reprasentieren, sowie als Grundlage fir die Inter-

pretation einer entsprechenden Kompetenz (Terzer, Hartig, & Upmeier zu Belzen, 2013).

In diesem Zusammenhang kénnen verschiedene theoretische Kompetenzmodelle herange-
zogen werden. Theoretische Modelle kénnen einerseits Strukturen definieren oder Niveaus
charakterisieren (Klieme & Leutner, 2006). Damit kénnen Kompetenzen unterschiedlich kog-
nitiv modelliert und voneinander abgegrenzt werden. Kompetenzmodelle dienen dazu, die
Erwartungen bezlglich der Lernergebnisse von Lernenden einer bestimmten Altersstufe in
einem spezifischen Fach zu beschreiben sowie hach empirischen Erkenntnissen aufzuzei-
gen, wie diese Kompetenz erlangt werden kann (Klieme et al., 2003). Kompetenzmodelle fo-
kussieren also eine theoretische Fundierung sowie empirische Beschreibung naturwissen-
schaftlicher Kompetenzen (Mayer & Wellnitz, 2014) und sind Ausgangspunkt fir die Entwick-
lung von psychometrischen Modellen und schlieBlich von Messverfahren (Klieme & Leutner,
2006). Ausgangspunkt fir die Entwicklung und Modellierung eines Kompetenzmodells sind
in der Regel die Inhalte eines Faches im Rahmen der Curricula oder angestrebte Bildungs-
ziele in Form von Kompetenzen wie sie die Bildungsstandards definieren. Diese wurden je-
doch auf normativer Basis entwickelt, d.h. es fehlt ihnen sowohl eine theoretische Basis als
auch eine empirische Absicherung (Kdller, 2008). Sie dienen jedoch als Grundlage fir die
Operationalisierung von Bildungszielen und erlauben dadurch eine Vermittlung zwischen
Output-Steuerung und konkreten Aufgabenstellungen (Klieme et al., 2003). Es zeigt sich je-
doch, dass die Verbindung von Theorie und Empirie stets eine inhaltlich-fachliche Heraus-
forderung der Kompetenzmessung ist und bisher entwickelte Modelle immer noch einen ho-
hen Grad an Abstraktion aufweisen (Klieme & Leutner, 2006). Im Folgenden sollen verschie-
den klassifizierte Kompetenzmodelle kurz vorgestellt werden, die Einordnung erfolgt nach

normativen und deskriptiven Modellen (vgl. Rost, 2006; Schecker & Parchmann, 2006).

3.2.1 KOMPETENZSTRUKTURMODELLE

Bei der Modellierung von Kompetenzstrukturmodellen geht es darum, verschiedene Dimen-
sionen von Kompetenz in einem spezifischen Bereich zu differenzieren (Klieme & Leutner,
2006), d.h. ein nach Dimension gegliedertes Geflige von Teilkompetenzen zu gestalten. Da-
bei gilt es zu entscheiden, welche Kompetenzen sich anhand welcher Inhalte erheben lassen
(Hartig et al., 2008). Schecker & Parchmann (2006) unterscheiden normative und deskriptive
Kompetenzstrukturmodelle. Normative Modelle beschreiben die ,,(kognitiven) Voraussetzun-

gen, Uber die ein Lernender verfiigen soll, um Aufgaben und Probleme in einem bestimmten
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Gegenstands- oder Anforderungsbereich I6sen (zu) kénnen® (Schecker & Parchmann, 2006,
S. 47). Grundlage solcher Modelle sind Theorien aus der Lernpsychologie. Damit normative
Modelle, wie sie bei den Bildungsstandards vorliegen, als Grundlage flr die Operationalisie-
rung eines Kompetenzstrukturmodells herangezogen und damit empirisch evaluiert werden
kénnen, missen die angestrebten Lernergebnisse beschrieben und geeignete Testverfahren
ausgewahlt werden (Klieme et al., 2003). Die Entwicklung von Kompetenzstrukturmodellen
kann in vier Schritten erfolgen (z.B. Klieme & Leutner, 2006; Mayer & Wellnitz, 2014). Im ers-
ten Schritt geht es darum, die formulierten Kompetenzen oder Standards in Kompetenzkon-
strukte zu Uberflihren, die theoretisch und empirisch abgesichert sind. Praskriptiv gesehen,
geht es bei der Anzahl der Dimensionen um die Strukturelemente bzw. die Komponenten,
die im Rahmen des Lehrangebots und der erwarteten Lernergebnisse stehen (Schecker &
Parchmann, 2006). Inhaltlich gilt es durch Zusammenhangsstrukturen zu bestimmen, welche
Kompetenzen differenziert erfasst werden sollen und auch aus diagnostisch-pragmatischer
Sicht gerechtfertigt sind (Hartig & Klieme, 2006). Dadurch kann schlieBlich eingeschéatzt wer-
den, welche Korrelationen zwischen Testleistung und den unterschiedlichen Anforderungen
vorliegen und auf welchen Dimensionen Unterschiede innerhalb des Kompetenzkonstrukts
beschrieben werden kénnen. Im Anschluss daran folgen methodische Schritte der Kompe-
tenzentwicklung, d.h. die Abbildung der zu erfassenden Konstrukte in ein addquates Mess-
modell, die Entwicklung der Messinstrumente sowie die anschlieBende empirische Uberprii-

fung.

Im Unterschied dazu beschreiben deskriptive Modelle ein so genanntes Muster von (kogniti-
ven) Voraussetzungen, mit dem man versucht das Lésungsverhalten der Lernenden zu re-
konstruieren. Hierfir ist eine empirische Evidenz aus Fachdidaktik und Lernpsychologie er-
forderlich. Viele dieser deskriptiven Kompetenzmodelle wurden im Rahmen von groBen
Schulleistungsstudien wie TIMSS und PISA entwickelt und fokussieren vor allem allgemeine,
naturwissenschaftliche Kompetenzen, die fadchertbergreifend zu verstehen sind. Damit sind
solche Modelle allerdings nicht auf die einzelnen Facher Ubertragbar, d.h. ,fir die einzelnen
Facher (missen) Kompetenzmodell entwickelt werden“ (Klieme & Steinert, 2004, S. 133).
Gleichzeitig ist die Spezifitat fir ausgewahlte Teilpopulationen problematisch, indem haufig
nur einzelne Klassenstufen, Schulformen oder eine bestimmte Alterskohorte untersucht
wurde (Schmiemann, 2010). Die Generalisierung solcher Ergebnisse sollte hingegen vorsich-

tig interpretiert und angenommen werden (Rost, 2004).
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3.2.2 KOMPETENZNIVEAUMODELLE

Sollen Kompetenzniveaus beschrieben werden, ,geht es darum, welche konkreten situativen
Anforderungen Personen bei welcher Auspragung einer Kompetenz bewaltigen kdénnen“
(Klieme & Leutner, 2006, S. 7). Damit sind qualitative Kompetenzabstufungen gemeint, die
eine Kompetenz graduieren kdnnen (Mayer & Wellnitz, 2014). Dabei geht es um die Frage,
welche spezifischen Anforderungen eine besonders fahige Person bewaltigt und eine Person
mit niedriger Kompetenz gerade noch bewaltigen kann und welche nicht (Hartig & Klieme,
2006). Kompetenzniveaumodelle versuchen also herauszufinden, lGber welche spezifischen
Kompetenzen Lernende verfigen und welche Leistungsanforderungen in welcher Gite sie
diese bewadltigen kdénnen. Hierflr ist eine kriteriumsorientierte Testwertinterpretation nétig
(Hartig & Klieme, 2006; Klauer, 1986). Eine kontinuierliche Skala der quantitativen Leistungs-
werte wird in Abschnitte unterteilt. Diese Abschnitte kbnnen dann als Kompetenzniveaus be-
zeichnet werden. Klieme et al. (2003) fordern, dass Kompetenzmodelle eine hierarchisch ge-
gliederte Dimension enthalten sollten, um Unterschiede in der Kompetenzauspragung zu be-
schreiben. Hartig (2007) weist bei der Beschreibung von Kompetenzniveaus auf zwei Merk-
male hin. Zum einen geht es um den Differenzierungsgrad der Kompetenzniveaus, der wie-
derum von der theoretischen Fundierung und den Daten abhangig ist. Zum anderen ist der
Zeitpunkt der Kompetenzniveaubeschreibung entscheidend. Dies kann einerseits a priori
passieren, d.h. auf Basis einer Theorie und damit vor der Datenerhebung. Damit kann bereits
vorher geschétzt werden, welche Kompetenzstufe notwendig ist, damit die Aufgabe erfolg-
reich geldst werden kann (Klieme et al., 2003). Die Niveaubeschreibung kann aber auch post
hoc erfolgen, d.h. Ausgangspunkt sind die empirisch gewonnenen Daten nach der Erhebung
(Mayer & Wellnitz, 2014). Eine weitere Moglichkeit ist die theoriebasierte Operationalisierung
der Graduierung vor der Erhebung und die anschlieBende Beschreibung mdglicher Niveaus
auf Basis der empirischen Daten (vgl. z.B. ESNaS, Wellnitz et al., 2012). Im Zusammenhang
mit Kompetenzstrukturmodellen wird damit zundchst eine Kompetenz in Kompetenzdimen-
sionen strukturiert, bevor jede der ermittelten Kompetenzdimensionen wieder in Kompetenz-
niveaus unterteilt wird. Diese Modellierung basiert dabei auf inter- und intraindividuellen Un-

terschieden zwischen den Personen.

3.2.3 KOMPETENZENTWICKLUNGSMODELLE

Kompetenzentwicklungsmodellen liegt eine zeitliche Perspektive zugrunde, sie beantworten
die Frage in welcher Weise Kompetenzen nach Altersstufen erreicht werden und welche
Kompetenzstrukturen sich dadurch herausbilden kénnen, d.h. wie sich Kompetenzen im zeit-

lichen Verlauf verandern und entwickeln (Schecker & Parchmann, 2006; Neumann et al.,
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2007). Gleichzeitig wird die innere Dynamik der Kompetenzentwicklung in einer strukturellen
Perspektive untersucht. Die Herausforderung besteht dabei in der Verkniipfung von fachli-
cher Perspektive und situativen Einflussfaktoren (Schecker & Parchmann, 2006), d.h. es geht
um den Aufbau von Kompetenzentwicklungsmodellen, die ,,den diagnostizierten Kompetenz-
stand einer Schilerin/ eines Schiilers mit instruktionsrelevanten Informationen (...) verknip-
fen“ (Bernholt, Parchmann, & Commons, 2009, S. 221). Kompetenzentwicklungsmodelle sind
empirisch fundiert und kénnen dadurch einen entscheidenden Beitrag fur die kumulative For-
derung von Kompetenzen leisten (Hammann, 2004). Sie greifen Uber Jahrgangsstufen hin-
weg bestehende Kompetenzniveaus auf und bieten den Ausgangspunkt daflir diese weiter-
zuentwickeln. Dabei bieten sie zusatzlich eine Rickmeldefunktion von Kompetenzzuwachs
und sind eine wichtige Grundlage fir Lehr-Lernprozesse im Unterricht (Neumann et al., 2007).
Der bisherige Forschungsstand zeigt jedoch, dass empirische Studien zu Kompetenzent-
wicklungsmodellen bisher kaum vertreten sind und vor allem validierte Modelle bisher nur in

geringer Zahl vorliegen (Ferber, 2014).

3.3 KOMPETENZSTRUKTURMODELL ZUR INTEGRATION VON MER

Fachspezifische Kommunikation verlauft unter Verwendung von Fachbegriffen und Darstel-
lungsformen. Dies gilt insbesondere flr den Erwerb wissenschaftlicher Kompetenzen, wenn
fachspezifische Reprasentationen wie z.B. Chromatogramme oder das Foto einer Gelelekt-
rophorese im Biologiestudium interpretiert werden missen. Dabei sind MER haufig nicht in-
tuitiv verstandlich, erfordern Lese- und Ubersetzungsfahigkeiten und bereiten Lernenden un-
terschiedlicher Altersstufen Schwierigkeiten (Schnotz, 2002; von Kotzebue, Gerstl, & Nerdel,
2015; s. Kapitel 1.4.3). Spezifikationen der Reprasentationskompetenz werden aktuell meist
lediglich auf Basis von Einzelprasentationen vorgenommen. Es fehlen insbesondere flr die
Biologie Kompetenzmodelle zur Integration von MER, die Aussagen Uber die Schwierigkeiten
verschiedener Reprasentationswechsel liefern, die zugrundeliegenden Gestaltungsmerkmale
und Konventionen sowie den biologischen Kontext berlcksichtigen. Zu diesem Zweck wur-
den internationale und nationale Standards, Curricula sowie Schulleistungsstudien gesichtet
und bereits bestehende, fachdidaktische und allgemeinpsychologische Theorien und Mo-
delle analysiert (vgl. Mayer & Wellnitz, 2014). Dadurch kann ein nomologisches Netzwerk
aufgespannt werden, damit ,,die Gesamtheit der auf theoretischer Ebene angenommen Zu-
sammenhénge zwischen dem interessierenden Konstrukt und anderen theoretischen Kon-

strukten” (Hartig & Jude, 2007, S. 22) abgbildet wird.
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Fir das Kompetenzstrukturmodell werden drei Dimensionen postuliert, die sich aufgrund der
theoretischen Herleitung voneinander abgrenzen lassen. Im Fokus des Modells stehen die
kognitiven Prozesse in Form der Integration von MER sowie biologiespezifische Inhalte und
unterschiedlichen Reprasentationstypen. Dadurch werden sowohl kognitive als auch inhalts-
bezogene Merkmale einbezogen, um den kontextualisierten Charakter von Kompetenzen zu
bertcksichtigen und einen Beitrag zur Konstruktvalidierung zu leisten (vgl. Hartig & Frey,
2012). Folgende Dimensionen werden zugrunde gelegt (vgl. ABBILDUNG 7) und anschlieBend
ausflhrlich beschrieben (s. Kapitel 3.3.1, Kapitel 3.3.2 und Kapitel 3.3.3).

I.  Die Dimension Integration multipler externer Reprdsentationen (MER) beschreibt das
Wissen Uber zentrale Integrationsprozesse beim Lésen von Aufgaben mit Reprasen-
tationen und umfasst drei Teilkomponenten, die sich je nach Integrationsprozess und
Output unterscheiden. Die zu untersuchenden Integrationsprozesse sind Informati-
onsentnahmenahe Integration (MERI), Konstruktionsnahe Integration (MERII) sowie
Translation und Transformation (MERIII).

II.  Die Dimension Aufgabenkontext richtet sich an verschiedene Themengebiete inner-
halb der Doméne Biologie. Sie wird unterteilt in die drei Teilkomponenten Cjkologie,
Stoffwechselphysiologie und Genetik.

lll.  Die dritte Dimension Représentationstyps folgt aus den heterogen vorliegenden Be-
funden zu biologiespezifischen logischen Bildern und Schemata. In dieser Dimension
wird zwischen den Teilkomponenten Diagrammen und Schemazeichnungen unter-

schiedlicher Abstraktionsgrade differenziert.

Die Kombination jeweils einer der genannten Teilkomponenten aller Dimensionen ergibt eine
konkrete Kompetenzanforderung. Dabei wird auf eine reprasentationsspezifische Trennung
der Teilkomponenten geachtet, um eine Konfundierung der Variablen auszuschlieBen und um
die Kompetenzen systematisch erfassen zu kénnen (vgl. Prenzel et al., 2002). Das bedeutet,
dass sich die erste Dimension ausschlieBlich auf Integrationsprozesse bezieht, wahrend die
zweite Dimension verschiedene biologische Inhalte als Komponenten unterscheidet. Die
dritte Dimension bertcksichtigt unterschiedliche Repréasentationstypen (vgl. ABBILDUNG 7).
Das Modell konzentriert sich auf biologiespezifische, kommunikative Kompetenzen in unter-
schiedlichen Aufgabenkontexten. Dabei fokussiert es den Umgang mit biologiespezifischen
Reprasentationen als Aspekt fachlicher Kommunikationskompetenz wie sie in den Bildungs-
standards definiert ist. Das entwickelte Kompetenzmodell kann in bestehende Rahmenkon-
zeptionen eingeordnet werden (KMK, 2005a, 2004) und zeigt eine nationale (Lachmayer,
2008; von Kotzebue, 2014) sowie internationale Anschlussfahigkeit mit Blick auf Represen-

tational Competence (u.a. Tsui & Treagust, 2013; Anderson et al., 2013).
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Integration
multipler externer Reprasentationen
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Okologie Genetik Diagramm Schema
wechsel

ABBILDUNG 7: KOMPETENZSTRUKTURMODELL ZUM UMGANG MIT MULTIPLEN EXTERNEN REPRASEN-
TATIONEN (MER) IM BIOLOGISCHEN KONTEXT

3.3.1 DIMENSION UMGANG MIT MULTIPLEN EXTERNEN REPRASENTATIONEN

Die standardisierte Videoanalyse von Jatzwauk, Rumann, & Sandmann (2008) konnte zeigen,
dass der Biologieunterricht vor allem Aufgaben mit kurzen Antworten enthalt. Verbalisierun-
gen oder bildhafte Darstellungen werden weniger verlangt. Problematisch in diesem Zusam-
menhang ist, dass Lern- und Leistungsaufgaben h&ufig Text-Bild-Kombinationen in Form
von ER und MER enthalten. Gerade in Abituraufgaben wird in einer Analyse von Florian (2012)
dargelegt, dass bei mehr als 42% der untersuchten Aufgaben aus den Jahren 2008 und 2009
als Lésungsweg eine Darstellung bzw. Konstruktion verlangt wurde. Die Anforderung besteht
darin, die gegebenen Informationen zu erschlieBen und zu interpretieren sowie darin, dass
Lernende solche Darstellungen selbst konstruieren missen. Im Rahmen einer qualitativen
Studie von Maier et al. (2010) wurde ein Kategoriensystem fir die fachertbergreifende Auf-
gabenanalyse entwickelt und erprobt. Darin werden Reprasentationsformen des Wissens be-
ricksichtigt und in Aufgaben mit einer Représentationsform, Integration verschiedener Re-
prasentationsformen und Integration und Transformation des Wissens unterschieden. Im bi-
ologiespezifischen Modell von Tsui & Treagust (2013) fokussieren die Autoren ebenfalls so-
wohl idealtypische Darstellungsformen als auch unterschiedliche Bereiche der Biologie. Zu-

satzlich gehen in das Modell die Organisationsebenen der Biologie ein (s. Kapitel 2.1).
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Diese Modelle bieten einen Anknipfungspunkt, weitere Kompetenzkonstrukte zum Umgang
mit MER zu definieren, die fachdidaktisch relevant und den Integrationsprozess bei der Ver-
wendung verschiedener Reprasentationstypen beleuchten. Auf der Basis der vorgestellten
Theorien zum Text-Bild-Verstandnis sowie von Representational Competence wird die Di-
mension Integration multipler externer Représentationen (MER) definiert und folgende Teil-
komponenten in das Kompetenzstrukturmodell integriert: Informationsentnahmenahe In-
tegration (MERI), Konstruktionsnahe Integration (MERII) sowie Translation und Transformation

aus mehreren Repréasentationen (MERIII).

Die ersten beiden Komponenten gehen auf die Untersuchungen zur Diagrammkompetenz
von Lachmayer (2008) und von Kotzebue (2014) zuriick. Der Prozess der Integration wurde
dabei von von Kotzebue (2014) naher untersucht, wodurch die beiden Komponenten Infor-
mationsentnahmenahe und Konstruktionsnahe Integration resultieren. Die Studie konnte zei-
gen, dass sich auch im Bereich der Integration die Informationsentnahme und die Konstruk-
tion von Diagrammen unterscheiden. Die bereits durchgefihrten Untersuchungen zur In-
tegration beim Verstehen von Diagrammen (vgl. Lachmayer, 2008; von Kotzebue & Nerdel,
2012; von Kotzebue, 2014) bieten erste Anhaltspunkte zur Integration im Hinblick auf eine
Darstellungsform. Um diesen Prozess genauer zu untersuchen, wurde zusatzlich auf das
Strukturmodell der Visualisierungskompetenz von Wafi & Wirtz (2016) zurtickgegriffen. Als
zentrale Kategorie innerhalb des Modells steht das Verkniipfen multipler Darstellungen. Die
Autoren betonen dabei zwei Teilaspekte, zum einen die Text-Bild-Integration als Verknlpfung
von Text und Visualisierungen und die Bild-Bild-Integration, wenn mehrere Visualisierungen
miteinander verknlpft werden sollen, d.h. der Fokus liegt auf so genannten Reprasentations-
wechseln. Dieser Reprasentationswechsel (vgl. Wafi & Wirtz, 2016) soll in der dritten Teilkom-
ponente berilcksichtigt werden. In Anlehnung an die Forderung zum Aufbau koh&renter Wis-
sensstrukturen und eines konzeptionellen Verstandnisses (vgl. Ainsworth, 1999; 2006; Se-
ufert, 2003; Gehl, 2013) ist es bisher unerforscht, inwieweit die Komponente Translation und
Transformation von mehr als zwei Représentationen einen Einfluss auf die Ubersetzungsleis-
tung hat. Gehl (2013) berichtet davon, dass globale Koharenzbildungsprozesse Strukturwis-
sen aufbauen kénnen, wenn dabei eine hohe Vielfalt an Information in verschiedenen Modi
verstanden werden muss. Dabei wéare es denkbar diese Prozesse ebenfalls in die Bereiche
der Informationsentnahmenahe und Konstruktionsnahen Integration aufzuteilen. Im Rahmen
dieser Untersuchung wird jedoch zundchst fokussiert, ob bei der Integration von mehr als
zwei Reprédsentationen ein empirischer Unterschied zu den beiden anderen Kompetenzkon-
strukten MERI und MERII besteht.
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Aus diesem Grund sind spezifische Kompetenzmodelle fir diese Vielfalt schwierig zu klassi-
fizieren, woraus ein hohes Forschungsinteresse resultiert. Dabei fokussieren empirische Stu-
dien Fragestellungen verschiedene Themenbereiche der Biologie, unterschiedliche Darstel-
lungsformen oder Reprasentationstypen. Daraus folgt, dass doméanenspezifische Kompe-
tenzmodelle im Bereich der Kommunikationskompetenz (KMK, 2004) entweder Ubergeordnet
fur eine Fachdisziplin vorliegen (Kulgemeyer, 2010), sich auf eine spezifische Darstellungs-
form konzentrieren (Lachmayer, 2008; von Kotzebue, 2014) oder nur ausgewdahlte kognitive
Prozesse der Text-Bild-Kombination untersuchen. Ein Ubergeordnetes Kompetenzmodell
zum Prozess der Integration bei Text-Bild-Kombinationen, das gleichzeitig unterschiedliche
Darstellungsformen sowie verschiedene Themengebiete der Biologie berticksichtigt und im
Rahmen von Repréasentationskompetenz steht, findet sich aktuell nicht. Dabei sind gerade
solche Kompetenzmodelle essentiell, da das Lernen mit Reprasentationen im Biologieunter-

richt so komplex organisiert ist wie es Unterschiede in den Darstellungsformen gibt.

3.3.2 DIMENSION AUFGABENKONTEXT

Der Begriff Kontext wird innerhalb empirischer Forschung sehr uneinheitlich definiert (van
Oers, 1998, s. Kapitel 1.5). Eine genaue Einordnung des Kontextbegriffs solle an dieser Stelle
nicht vorgenommen werden, es sei auf einschlagige Studien zur Kontextforschung verwiesen
(vgl. u.a. Haugwitz, 2009; Bayrhuber et al., 2007; Gilbert, 2006; Finkelstein, 2005; Millar, 2005;
MuckenfuB3, 2004; Bennett, Hogarth, & Lubben, 2003). Ebenso die oft in diesem Zusammen-
hang stehende Interessensforschung zum kontextorientierten Lernen ist nicht Gegenstand
dieser Untersuchung (vgl. u.a. Haugwitz, 2009; Millar, 2005; Benett et al., 2003; Krapp &
Prenzel, 1992; 2011).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden unter Kontexten ,Themen — oder thematische
Aspektierungen eines fachlichen Teilgebiets“ (MuckenfuB3, 2004, S. 64) verstanden. Van Vorst
et al. (2014) sprechen dabei vom ,,Kontext als ,storyline” eines Problems® und Leinhardt et
al. (1990) ebenfalls von Problemsituationen, die mehr oder weniger kontextualisiert oder abs-
trakt sein kénnen. Grundlage in der vorliegenden Studie sind die von Finkelstein (2005) klas-
sifizierten Ebenen des Kontextbegriffs. Neben der duBeren Ebene, die auBerschulischen Rah-
menbedingungen und der zweiten Ebene, die Lernumgebung, wird in der innersten Ebene
der Aufgabenkontext eingeordnet und im Rahmen dieser Arbeit berlicksichtigt. Die Anforde-
rung einer Aufgabe aus Kontextsicht betrachtet, ist vor dem Hintergrund dieser dritten Ebene
auf die verwendeten fachlichen Inhalte innerhalb einer Testaufgabe beschrankt. Dabei wird

auf die Kriterien von Gilbert (2006) Bezug genommen, wonach Kontexte der Vereinfachung
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dienen sowie Konzepte verdeutlichen und damit schlieBlich Anwendungen ermdglichen sol-

len (vgl. Haugwitz, 2009).

Als Bezugsrahmen flir den Aufgabenkontext dient das Modell von van Vorst et al. (2014).
Dabei werden theoriegeleitet verschiedene Kategorien von Kontextmerkmalen zusammen-
getragen, die einer Kategorisierung von Kontexten dienen. So sollen Kontexte, Authentizitat
gewahrleisten, hinreichend komplex sein, Beziige zum Alltag herstellen, auBergewohnliche
Ph&nomene behandeln und zuséatzlich aktuelle Ereignisse fokussieren sowie die Relevanz
behandelter Inhalte sicherstellen (vgl. van Vorst et al., 2014). Kulgemeyer (2009) spricht in
diesem Zusammenhang von der Perspektive ,adressatengerecht”, d.h. die gewéhlten Kon-
texte sind anschlussfahig und an den Interessen sowie dem Vorwissen der Lernenden orien-
tiert. Gerade bei der Erfassung von Kompetenzen im Rahmen naturwissenschaftlicher
Grundbildung geht es um die Bewaltigung von realitdtsnahen und alltagsrelevanten Kontex-
ten (OECD, 2006), d.h. eine valide Messung steht im Vordergrund (Hartig & Jude, 2007).
Schecker & Parchmann (2006) berichten im Rahmen von Entwicklung naturwissenschaftli-
cher Kompetenz, dass bisher nur wenig empirische Evidenz vorliegt, wenn es um die Antwort
auf die Frage geht, ob die Problemldsefédhigkeit vom jeweiligen Inhaltsbereich abhangt (vgl.
Lind, Friege, & Sandmann, 2005; Lind & Friege, 2003). Ropohl, Walpuski, & Sumfleth (2014)
berichten von Studien, worin die Komplexitéat des Inhalts einen Einfluss auf die Aufgaben-
schwierigkeit hat (vgl. Bernholt, 2010; Kauertz, 2008; Kauertz et al., 2010). Watzka & Girwidz

(2015) konnten hingegen keinen Einfluss auf die Schwierigkeit diagnostizieren.

Aus diesem Grund wurde in das Kompetenzstrukturmodell die Komponente Aufgabenkon-
text aufgenommen, damit Repréasentationskompetenz in verschiedenen Teilgebieten inner-
halb der Doméane Biologie untersucht werden kann. Die Wahl auf die drei Kontexte C")kologie,
Stoffwechsel und Genetik wird damit begriindet, dass Studien zu Abituraufgaben zeigen,
dass gerade diese drei Themenbereiche eine groBe Rolle in der Wahl und den Anforderungen
im Abitur spielen (vgl. Florian, 2012, s. a. Kapitel 1.5 und Kapitel 4.2). Zudem zeigen diese
Inhalte eine hohe curriculare Relevanz in Schule und Hochschule. Damit leistet die vorlie-
gende Arbeit einen Beitrag zum Vergleich von Repréasentationskompetenz innerhalb 6kolo-
gisch valide ausgewahlter Inhaltsbereiche und Anforderungen in der Biologie und auf die

Frage, ob reprasentationsspezifische Kompetenzen inhaltsabh&ngig sind oder nicht.

3.3.3 DIMENSION REPRASENTATIONSTYP

Innerhalb der Sichtstruktur von Aufgaben kann u.a. das Aufgabenmerkmal Darstellungsform

bertcksichtigt werden, das die Darstellung von Informationen in unterschiedlichen Repré-
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sentationen beschreibt (Leisen, 2005). Prenzel et al. (2002) berichten, dass die Darstellungs-
form eine Auswirkung auf die Schwierigkeit von Testaufgaben haben kann. Aus diesem
Grund wird die Dimension Repréasentationstyp in das Kompetenzstrukturmodell aufgenom-
men, um zwei unterschiedliche Formen externer Reprasentationen zu fokussieren. Das Mo-
dell konzentriert sich dabei auf die Darstellungsformen Diagramm und Schemazeichnung,
worunter Zeichnungen unterschiedlicher Abstraktion und Realitdtsndhe berlcksichtigt wer-
den (s. Kapitel 1.4.2). Im Hinblick auf Diagramme liefert das Modell einen Zugewinn, indem
nicht nur ein spezifischer Fachinhalt untersucht wird, sondern Diagramme in unterschiedli-
chen Aufgabenkontexte innerhalb der Doméane Biologie fokussiert werden. Aufgrund der the-
oretisch fundierten Annahme unterschiedlicher Formen von Schemazeichnungen kann ein
Beitrag zur Klassifikation und genaueren Abgrenzung realistischer und logischer Bilder er-
reicht werden. Die Befunde sind stark heterogen, so kbnnen Schemazeichnungen den logi-
schen Bildern zugeordnet werden, wenn die Konventionen fiir das Verstehen und Losen be-
kannt sein missen (vgl. Griffard, 2013; Ainsworth, 2003; Kosslyn, 1989). Sind diese nicht
darin einordbar, kdnnen in Schemazeichnungen realistische bis hin zu ikonisch, doménen-
spezifisch auf Konventionen festgelegt Elemente vorkommen (vgl. Weidenmann, 2002). Der-
artige Schemazeichnungen werden schlieBlich als semirealistische Darstellungen bezeich-
net, die eine ansteigende Abstraktion aufweisen (Griffard, 2013; Tsui & Treagust, 2013). In
diesem Zusammenhang leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur weiterflhrenden For-
schung und Charakterisierung von Schemazeichnungen, indem Merkmale unterschieden
und anschlieBend klassifiziert werden kénnen. Fokussiert werden dabei Schemazeichnun-
gen, die zeigen, wie etwas funktioniert oder organisiert ist (vgl. Griffard, 2013). Gleichzeitig
kann anhand der unterschiedlichen Aufgabenkontexte Aufklarungsarbeit geleistet werden,
indem konventionalisiertes, doméanenspezifisches Vorwissen in den unterschiedlichen biolo-

gischen Schemata untersucht wird.
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3.4 ZUSAMMENFASSUNG

Das Bildungswesen steht vor der standigen Herausforderung aus Weiterentwicklung und Op-
timierung von Bildungsprozessen (Hartig & Jude, 2007). Die Outcome-Orientierung fuhrte zur
Einflhrung nationaler Bildungsstandards und zur Entwicklung von Kompetenzmodellen
(Bernholt et al., 2009). Aus Sicht der Fachdidaktiken bieten Standards eine Orientierungs-
funktion, indem sie ,,erreichbare Teilziele als Bestandteile Gbergeordneter, normativ und em-
pirisch begrindeter Zieldimensionen ausweisen® (Schecker & Parchmann, 2005, S. 48).
Kompetenzen enthalten die Merkmale Erlernbarkeit, Kontextspezifitdt und Anforderungen in
den fachbezogenen Leistungsbereichen (Hartig & Klieme, 2006). Die in den nationalen Bil-
dungsstandards verankerten kommunikativen Kompetenzen, das Anwenden von idealtypi-
schen Darstellungsformen auf komplexe Sachverhalte, verlangt neben dem ErschlieBen von
biologischen Informationen auch das selbststandige Konstruieren und Integrieren. Neben
einzelnen Reprasentationen sind in diesem Zusammenhang auch MER von entscheidender

Bedeutung, im Hinblick auf Integrationsprozesse bisher aber wenig untersucht.

Das vorliegende postulierte Kompetenzstrukturmodell zum Umgang mit MER bericksichtigt
dabei biologiespezifische Reprasentationen als auch die Integration in unterschiedlichen Auf-
gabenkontexten und bei verschiedenen Bildtypen. Entsprechend kann das Modell zu einer
erhoéhten Koharenz zwischen Curriculum, fachspezifischen Herausforderungen sowie kogni-
tionspsychologischen Modellen und konkreter Aufgabensammlung fuhren (vgl. Klieme &
Leutner, 2006). Damit verbunden hat das Kompetenzmodell die Chance einen Beitrag zur
Qualitatssicherung und Qualitdtsentwicklung in Bildungssystemen zu leisten (Bernholt et al.,
2009). Aus diesem Grund stellt die theoriegeleitete Entwicklung des vorgestellten Kompe-
tenzstrukturmodells eine weiterfilhrende Entwicklungsarbeit in der biologiedidaktischen For-

schung dar.
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[l ZIELE, FORSCHUNGSFRAGEN UND HYPOTHESEN

Unterschiedliche Forschungsarbeiten fokussieren verschiedene Facetten beim Umgang mit
multiplen externen Reprasentationen (MER). Weder theoretische Arbeiten noch empirische
Studien zeigen ein einheitliches Bild im Hinblick auf Reprasentationskompetenz flir den Bio-
logieunterricht. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und empirische Uberpriifung eines bio-
logiedidaktischen Kompetenzstrukturmodells zum Umgang mit MER. Im Fokus steht dabei
die Entwicklung und Modellierung eines Kompetenzmodells, das unterschiedliche Integrati-
onsprozesse bei MER sowie unterschiedliche Aufgabenkontexte und Reprasentationstypen

berucksichtigt.

Darauf basierende, ergeben sich flir die vorliegende Arbeit vier zentrale Teilziele.

I.  Uberpriifung des postulierten Kompetenzmodells auf seine Giiltigkeit durch Anwen-
dung von qualitativen und quantitativen Testverfahren.

II. Diagnose von Kompetenzen bei der Integration von multiplen externen Repréasentati-
onen (MER), die eine Informationsentnahmenahe Integration (MERI), Konstruktions-
nahe Integration (MERII) und Translation oder Transformation aus mehreren Repréa-
sentation (MERIII) erfordern.

lll.  Ermittlung der Aufgabenschwierigkeit, die durch Merkmale aus den Dimensionen im
Modell (Integration von MER, Aufgabenkontext und Repradsentationstyp) bestimmt
werden und zur ldentifikation schwierigkeitserzeugender Aufgabenmerkmale heran-
gezogen werden kann.

IV.  Aufklarung von Zusammenhangen zwischen Personenmerkmalen und Représentati-

onskompetenz.

Daraus leiten sich folgende Forschungsfragen und Hypothesen ab.
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Inwiefern bildet sich die theoretisch abgeleitete Struktur des Kompetenzmodells in den

empirischen Daten ab?

Auf Basis von kognitionspsychologischen Grundlagen und empirischen Befunden werden
die Kompetenzen zum Umgang mit multiplen externen Reprasentationen in drei Teilkompo-

nenten differenziert (s. Kapitel 3.3.1).

Dabei geht es um Text-Bild-Kombinationen, die komplementére Informationen enthalten
(z.B. SaB, 2012, Cook, 2006) und eine explizite Integrationsleistung als Prozess fir ein ver-
tieftes Verstandnis erfordern (Cook, 2006). Aus diesem Grund wird neben der Interpretation
als Informationsentnahmenahe Integration (MERI), der Konstruktion als Konstruktionsnahe
Integration (MERII) auch die Teilkomponente Translation von mehr als zwei Reprasentationen
und Transformation mit einer weiteren bildlichen Reprédsentation als Output (MERII]) unter-

schieden.

Bevor gepriift werden kann, ob der Kompetenztest reprasentationsspezifisches Wissen beim
Umgang mit MER misst, wird in einem ersten Schritt die Modellguiltigkeit hinterfragt. Die in-
terne Konsistenz gilt als MaB fir die Homogenitéat einer Skala, d.h. alle zugrundeliegenden
Testitems sollten ein gemeinsames latentes Konstrukt messen (Wellnitz, 2012). Durch die
Prifung der Reliabilitdten der geschatzten Skalen kann der Anteil der Varianz beschrieben
werden, der tatsachlich auf Personenunterschiede zuriickzufiihren ist (Rost, 2004). Im An-
schluss daran geht es um die empirische Uberpriifung der postulierten Modellstruktur mit
den ermittelten Daten. Die Uberpriifung erfolgt Giber den Vergleich der Modellpassung an-
hand verschiedener MaBe (s Kapitel 8.2). Dabei wird der Frage nachgegangen, wie viele un-
terschiedliche Kompetenzkonstrukte sich bei der Integration von MER identifizieren lassen
oder ob die Fahigkeiten der Studierenden zum Umgang mit MER in einem eindimensionalen
Modell durch eine Ubergeordnete Reprasentationskompetenz abgebildet werden. Auch bei
empirischer Abgrenzbarkeit mehrerer Teilkompetenzen innerhalb einer Dimension sind Kor-
relationen zwischen diesen Teilkomponenten zu erwarten, da sie Teil eines Ubergeordneten
Konstrukts sind. Untersuchungen zu Modellkompetenz, Erkenntnisgewinnung, Diagramm-
kompetenz und Biologische Informationen aus unterschiedlichen Reprasentationen schlie-
Ben, bestatigen meist mittlere bis hohe Korrelationen zwischen den differenzierten Teilkom-
ponenten (vgl. Terzer, 2012; Wellnitz, 2012, Lachmayer, 2008; Ziepprecht, 2016). Vor diesem
Hintergrund sind derartige Korrelationen auch bei Vorliegen der postulierten mehrdimensio-

nalen Struktur nicht auszuschlieBen.
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Entsprechend werden folgende Hypothesen aufgestellt:

H1.0: Die Dimension Integration von MER lasst sich durch eine Dimension abbilden. Mehr-

dimensionale Modelle fiihren zu keiner besseren Passung als das eindimensionale
Modell (p < 0,05).

H1.1: Die Dimension Integration von MER lasst sich durch die drei Teilkomponenten Infor-

mationsentnahmenahe Integration (MERI), Konstruktionsnahe Integration (MERII)
und Translation und Transformation (MERIII) beschreiben, d.h. empirisch erfolgt die

beste Passung bei einem dreidimensionalen Modell.

Der Umgang mit MER und die damit verbundene Ubersetzungsleistung ist in den biologie-
spezifischen Teilgebieten mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden von Bildern und ver-
schiedenen zugrundeliegenden Konventionen verbunden (Roth & Pozzer-Ardenghi, 2013;
Griffard, 2013; s. Kapitel 1.4.2). Ein Aspekt, der dabei bisher nicht erfasst wurde, ist der Ein-
fluss des biologiespezifischen Kontexts auf die Reprasentationsleistung sowie mégliche Un-
terschiede zwischen verschiedenen Darstellungsformen. In diesem Zusammenhang stehen
die Konstrukte Aufgabenkontext und Reprédsentationstyp (s. Kapitel 3.3.2 und 3.3.3). Fir eine
curricular méglichst breite Verankerung biologiespezifischer Kontexte werden die Teilgebiete
Okologie, Stoffwechsel und Genetik ausgewdhlt (s. Kapitel 1.5). Als Darstellungsformen wer-
den einerseits Diagramme beriicksichtigt, da sie an bisherige Studien ankntpfen (z.B. Lach-
mayer, 2008; von Kotzebue, 2014) und andererseits Schemazeichnungen, um neue Erkennt-
nisse in Zusammenhang mit Représentationskompetenz zu gewinnen. Vor diesem Hinter-
grund werden die Konstrukte Aufgabenkontext und Reprédsentationstyp als weitere latente

Variablen definiert und folgende Hypothesen formuliert:

H1.2: Die Dimension Aufgabenkontext lasst sich durch die drei Teilkomponenten Okologie,

Stoffwechsel und Genetik beschreiben, d.h. empirisch liegt ein dreidimensionales

latentes Konstrukt vor.

H1.3: Die Dimension Représentationstyp lasst sich durch die zwei Teilkomponenten Dia-

gramm und Schemazeichnung beschreiben, d.h. empirisch liegt ein zweidimensio-

nales latentes Konstrukt vor.
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Welche schwierigkeitsgenerierenden Merkmale kdnnen in den Aufgaben zum Umgang

mit multiplen externen Reprasentationen identifiziert werden?

Auf Basis einer inhaltsstrukturbezogenen Aufgabenanalyse zum Umgang mit MER im biolo-
gischen Kontext, erfolgt die Ermittlung der schwierigkeitsgenerierenden Merkmale unter dem
Inhaltsaspekt (vgl. Kauertz, 2008). Bisher weiB man wenig darlber, welche Faktoren die
Ubersetzungsleistung bei Text-Bild-Kombinationen beeinflussen. In diesem Zusammenhang
geht es um unterschiedliche kognitive Prozesse zur Integration von MER vor dem Hinter-
grund biologiespezifischer Inhalte und der Verwendung unterschiedlicher Reprasentations-
typen, die doméanenspezifisches Wissen lber Konventionen erfordern. Vergleichbar zur Mo-
dellgeltung wird angenommen, dass die unterschiedlichen Konstrukte auch die Aufgaben-

schwierigkeit beeinflussen. Entsprechend werden folgende Hypothesen formuliert:

Ho.1: Die Schwierigkeit der Testitems beruht auf der Dimension Integration von MER mit

den Teilkomponenten MERI, MERII, MERIII.

H2.2: Die Dimension Aufgabenkontext mit den Teilkomponenten (")kologie, Stoffwechsel

und Genetik hat einen Einfluss auf die ltemschwierigkeit.

Ho.3: Die Dimension Représentationstyp mit den Teilkomponenten Okologie, Stoffwechsel

und Genetik hat einen Einfluss auf die Itemschwierigkeit.

Welche Zusammenhadnge bestehen zwischen Personenfdhigkeiten und Kompetenz

und welche Kompetenzauspragungen kénnen damit diagnostiziert werden?

Die Auspragung der Kompetenzen von Lernenden zum Umgang mit MER wird, abhangig
vom bestétigten Modell, flr eine oder mehrere Dimensionen vorgenommen. Studien zeigen,
dass Text-Bild-Kombinationen zu besseren Behaltens- und Verstehensleistungen bei Ler-
nenden fuhren kénnen (z.B. Hegarty & Just, 1993; s. Kapitel 1.4.3 und Kapitel 2.4). Daneben
wird ebenfalls berichtet, dass es beim Lernen mit MER zu Schwierigkeiten und Problemen
kommen kann (z.B. Ainsworth, 2006; Kozma, 2003; Kozma & Russell, 1997; s. Kapitel 1.4.3).
Entscheidend dabei sind das Vorliegen unterschiedlich abstrakter Darstellungsformen und
die anschlieBend geforderte Ubersetzungsleistung. Vor diesem Hintergrund gelingt es Ler-
nenden mit hohem Vorwissen besser, die relevanten Oberflachenkriterien zu erschlieBen als
Novizen (z.B. Cook, Wiebe, & Carter, 2008; Kozma & Russell, 1997). Im Rahmen der Dia-
grammkompetenz und zum thematischen Kontext der Fotosynthese scheint die Konstruktion

insgesamt leichter fUr Lernende zu sein als die Informationsentnahme (vgl. Lachmayer, 2008;



Il Ziele, Forschungsfragen und Hypothesen 65

von Kotzebue, 2014). Dies wird als Hinweis darauf gewertet, dass die Integration von MER je
nach Teilkomponente unterschiedlich schwierig sein kann. Allerdings zeigen verschiedene
Studien auch, dass reprasentationsspezifisches Wissen stark von der Art der Bilder und ihrer
zugrundeliegenden Konvention (z.B. Brandstetter-Korinth, 2017; Ziepprecht, 2016) oder dem
Aufgabenkontext abhingen kann (z.B. Werner, Schwanewedel, & Mayer, 2014). Dieser Zu-
sammenhang ist vor dem Hintergrund des integrativen Verhaltnisses zwischen Text und Bild
in der Biologiedidaktik bisher wenig untersucht, entsprechend werden die folgenden Hypo-

thesen aufgestellt:

Hs.1: Unter Voraussetzung, dass ein mehrdimensionales Modell empirisch bestatigt wer-

den kann, weisen die Leistungen der Studierenden bei der Integration von MER in
den Teilkomponenten MERI, MERII, MERIIl Unterschiede auf.

Hs.2: Unter Voraussetzung, dass ein mehrdimensionales Modell empirisch bestétigt wer-

den kann, weisen die Leistungen der Studierenden bei der Dimension Aufgabenkon-

text in den Teilkomponenten Okologie, Stoffwechsel und Genetik Unterschiede auf.

Hs.3: Unter Voraussetzung, dass ein mehrdimensionales Modell empirisch bestétigt wer-

den kann, weisen die Leistungen der Studierenden bei der Dimension Représentati-

onstyp in den Teilkomponenten Diagramm und Schemazeichnung Unterschiede auf.
Welche Zusammenhange bestehen zwischen Personenmerkmalen und Kompetenz?

Fir das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Konstrukt, das représentationsspezifisches
Wissen in unterschiedlichen Inhalten der Biologie untersucht, kann ein gewisser Zusammen-
hang zwischen Studiengang, den Schulnoten in Biologie und Mathematik und der Kompe-
tenz angenommen werden. Hierzu liegen im hochschuldidaktischen Bereich keine einschla-
gigen Studien vor. Verschiedene biologiedidaktische Untersuchungen mit Schilerinnen und
Schilern als Stichprobe, berichten von meist geringen Korrelationen oder tiberhaupt keinem
signifikanten Zusammenhang (z.B. Wellnitz, 2012; Grube, 2011; Eggert & Bbégeholz, 2010;
Schmiemann, 2010). Aus diesem Grund werden Zusammenhéange zwischen den vorliegen-
den Personenmerkmalen explorativ untersucht. Zuséatzlich gilt es das Geschlecht zu kontrol-
lieren, damit in Bezug auf das Reprasentationswissen angehender Studierender keine ge-
schlechtsabhéangigen Unterschiede diagnostiziert werden. Vor diesem Hintergrund werden

folgende Hypothesen formuliert:
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Has.1: Es bestehen Kompetenzunterschiede zwischen Personen verschiedener Studien-

gange.

Ha.2: Die Kompetenzen der Studierenden korrelieren mit der Biologienote.

Ha.3: Die Kompetenzen der Studierenden korrelieren mit der Mathematiknote.

H4.4: Es bestehen keine Kompetenzunterschiede zwischen weiblichen und mannlichen

Studierenden.



IV Empirischer Teil 67

IV EMPIRISCHER TEIL

4 MATERIAL DER VORSTUDIE

Zur empirischen Uberpriifung des Kompetenzstrukturmodells (s. ABBILDUNG 7) wurden zwei
Studien durchgefihrt, die Pilotierung und die Hauptstudie der Arbeit. Das zentrale Ziel der
Vorstudie ist die Erstellung eines Kategoriensystems zur Kodierung offener Testaufgaben so-
wie die Uberpriifung der modellkonform konstruierten Testitems auf ihre Vertraglichkeit mit
dem angewendeten Testmodell. Zusétzlich wird eine erste Rasch-Analyse durchgefihrt und
untersucht, ob sich die angenommenen Dimensionen des Kompetenzstrukturmodells In-
tegration multipler externer Reprasentationen (MER) in weitere Subdimensionen ausdifferen-

zieren lassen.

4.1 STICHPROBE

Die Population der vorliegenden Untersuchung waren Studierende des ersten und zweiten
Semesters an unterschiedlichen Universitdten. Da die Untersuchung einen curricularen und
bildungspolitischen Bezug aufweist, wurde sichergestellt, dass sich unter den Versuchsper-
sonen vor allem Lehramtsstudierende unterschiedlicher Fachrichtungen befinden. Die Stich-
probe fur die Pilotierung setzte sich aus 730 Studierenden (Na-sere=394, Na.sere=336) unter-
schiedlicher Studienfachrichtungen zusammen. Beteiligte Universitdten waren die Techni-
sche Universitat Minchen (TUM), die Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen (LMU), die
Universitat Regensburg sowie die Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nurnberg (FAU).
Die Verteilung der Studierenden, die an der Pilotierung teilgenommen haben, sowie die je-

weilige Studienfachrichtung sind in TABELLE 1 dargestellt.
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TABELLE 1: VORSTUDIE - STUDIENGANGE UND ANZAHL DER STUDIERENDEN (N=730)

Anzahl der

Studiengang Studierenden

Lehramt Gymnasium und Realschule

Facherkombination: Biologie/ Chemie, Mathematik/ Chemie, Geo- 64
graphie/ Chemie

Lehramt Grund-, Mittel- und Férderschule 28
Maschinenwesen und TUM-BWL 26
Mathematik und Informatik 56
Sportwissenschaften 91
Ernahrungswissenschaften 65
Brauwesen und Getranketechnologie 80
Biowissenschaften 41
Molekulare Biotechnologie 55
Bioprozesstechnik 67
Lebensmitteltechnologie 57
Agrar- und Gartenbauwissenschaften 95
Sonstige oder keine Angaben 5

4.2 TESTKONSTRUKTION

Zur empirischen Uberpriifung des Kompetenzstrukturmodells (s. ABBILDUNG 7) wurde ein
Testinstrument konstruiert, welches die Erfassung der durch das Modell formulierten Dimen-
sionen und deren Aufteilung durch Teilkomponenten realisiert. Das postulierte theoretische
Kompetenzstrukturmodell wird dadurch in ein messbares psychometrisches Modell Gber-
fuhrt (Mayer & Wellnitz, 2014).

Bei der Gestaltung der Testhefte wurde auf eine einheitliche Struktur geachtet. Nach der
Titelseite werden in der Einleitung die Durchfihrung, die vorgesehene Zeit fir die Testung
sowie Hinweise zum Bundesdatenschutz nach § 4 beschrieben. Als Hintergrundvariablen,
die aufgrund der Literaturhinweise auf einen méglichen Einfluss auf die Testleistung der Stu-
dierenden schlieBen kdénnen, wurde der Lernerhintergrund erfragt sowie Lernermerkmale er-

hoben. Hierzu folgte nach der Einleitung ein Kurzfragebogen zur Person. Dieser diente zur
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Erfassung des Lernerhintergrunds, d.h. der soziodemographischen Daten wie dem Ge-
schlecht, dem Alter und dem Bildungshintergrund der Studierenden. Dabei wurde das Bun-
desland des Erwerbs der Allgemeinen Hochschulreife erfragt, bis zu welcher Jahrgangsstufe
Biologie in der Schule besucht wurde und ob und mit welcher Leistung das Abitur in den
Fachern Biologie oder Mathematik abgelegt wurde. Die Leistung wurde dabei im géngigen
Punktesystem fir Noten in der Oberstufe (Punkte von 0 bis 15) abgefragt. Zuséatzlich wurden
die Informationen zu aktuellem Studiengang, dem laufenden Fachsemester und der Univer-
sitat erhoben. Im Rahmen der Vorstudie wurden zwei zusatzliche Erhebungsinstrumente mit
in die Untersuchung aufgenommen, die Aussagen zu den Lernermerkmalen liefern sollen. Im
Anschluss an den Kurzfragebogen zur Person und vor den Testaufgaben folgte ein Kurzfra-
gebogen zur Diagrammkompetenz. Dieser diente zur Erfassung von diagrammspezifischem
Vorwissen hinsichtlich der allgemeinen Diagrammkonventionen und Gestaltungsprinzipien.

Ein Beispiel fir zwei Iltems aus diesem Kurzfragebogen zeigt die folgende ABBILDUNG 8.

100
80
60 S—

40

Transmission in %

- ’
20

400 500 600 700
Wellenlédnge in nm

1. Welchem der folgenden Diagrammtypen entspricht das oben dargestellte Dia-

gramm?
O Kreisdiagramm O Liniendiagramm
O S&ulendiagramm O Balkendiagramm

2. Zuordnung der Variablen:
a) Auf der x-Achse steht die abhéangige Variable
3 richtig
O falsch
Die x-Achse wird auch als bezeichnet.

ABBILDUNG 8: BEISPIEL FUR ZWEI ITEMS ZUM DIAGRAMMSPEIFISCHEN VORWISSEN

Im Anschluss an diesen diagrammspezifischen Kurzfragebogen folgen die eigentlichen Test-
aufgaben. Am Ende eines jeden Testhefts der Vorstudie folgte ein C-Test zur Einschatzung
der Lesekompetenz. Hierfliir wurde der Text des Aufgabenbeispiels ,,Vitamine“ und ,,Semes-
terferien” aus dem Aufnahmetest Deutsch vom Studienkolleg Sachsen der Universitat Leipzip
(2006) herangezogen. Die Aufgabentexte sind relativ kurz und prifen die Textproduktion im

Zusammenhang ab.
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Die Konstruktion eines geeigneten Leistungstests (Definition vgl. Leutner et al., 2008) ist Vo-
raussetzung, wenn von der tatséchlich beobachteten Fahigkeit auf eine relevante Kompetenz
geschlossen werden soll (Klieme, Hartig, & Rauch, 2008). Leistungstests sind aus Skalen
zusammengesetzt, die eine Facette des relevanten Konstrukts messen (Leutner et al., 2008).
In der vorliegenden Arbeit ist die Skala damit eine der drei Komponenten aus dem Kompe-
tenzstrukturmodell wie die Integration multipler externer Représentationen (MER) und die Fa-
cette wiederum z.B. die Informationsentnahmenahe Integration (MERI). Als Aufgabe wird da-
bei ,eine inhaltlich zusammenhangende, nicht aufteilbare Einheit, in der ein Problem oder
eine bestimmte Einheit von Material (z.B. ein Lesetext) vorgegeben wird“ (Hartig & Jude,
2007, S. 19) angesehen. Im Unterschied dazu wird ein Item als kleinste Analyseeinheit eines
Tests definiert, und wiederum aus einem Aufgabenstamm und einem Antwortformat besteht
(Hartig & Jude, 2007; Rost, 2004).

Die Schritte der Testentwicklung im Anschluss an die theoriegeleiteten Entwicklungsarbeitn
und die messmethodischen Uberlegungen kénnen zusammenfassend dargestellt werden.

Der Prozess ist dabei an die Untersuchungen von Terzer et al. (2013) sowie Mayer & Wellnitz

Psychometri-
sches Modell

(2014) angelehnt und in ABBILDUNG 9 dargestellt.

Kategorien- Pilotstudie [temerprobung Erhebungs-
system und N =730 und design
Kodiermanual Vpn [temselektion N =36

ltems

ABBILDUNG 9: SCHRITTE DER TEST- UND ITEMKONSTRUKTION UND DURCHFUHRUNG DER VOR- UND
HAUPTSTUDIE
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Die Entwicklung aller Testaufgaben erfolgte auf Grundlage des in Kapitel 3.3 vorgestellten
Kompetenzstrukturmodells zum Umgang mit multiplen externen Repréasentationen (MER) im
biologischen Kontext. Um das entwickelte Kompetenzmodell enger an den Unterricht anbin-
den zu kénnen, ist eine transparente Testaufgabenkonstruktion und damit Operationalisie-
rung entscheidend (Bernholt, Parchmann & Commons, 2009). Fir eine effiziente Entwicklung
eines Tests zum Umgang mit multiplen externen Reprasentation im biologischen Kontext
wurden die sieben Schritte der Test- und Itemkonstruktion auf der Grundlage von Kompe-
tenzmodellen herangezogen (vgl. Terzer et al., 2013). Hierzu gehért neben der Formulierung
der theoretischen Fundierung die Festlegung der Testkonzeption, d.h. der Anwendungskon-
text und die Testart werden definiert und daraufhin die ltemkonstruktion systematisiert. An-
schlieBend folgt auf Basis von Indikatoren, dem ltemuniversum und dem Antwortformat die
Entwicklung einer Konstruktionsanleitung. Diese gewéhrleistet eine Passung der Testaufga-
ben zum entwickelten Kompetenzstrukturmodell (Koller et al., 2008a). In der ltemkonstrukti-
onsanleitung wurden der Aufgabenstamm definiert, standardisierte Aufgabenstellungen mit
Operatoren formuliert und mégliche Antworten, formuliert als Erwartungshorizont oder An-
kreuzen der richtigen L&sung, beschrieben. Damit kann eine transparente modellbasierte
Entwicklung von Testitems erfolgen, die einerseits die theoretisch abgeleiteten Strukturen
innerhalb des Modells vollstédndig représentieren und andererseits zu einem 6konomischen
Test zusammengestellt werden kénnen. Im Anschluss an die ltementwicklung folgt die Ite-
merprobung und —selektion sowie die Festlegung des Erhebungsdesigns, abschlieBend wird
der Test flr den intendierten Anwendungskontext eingesetzt (vgl. Terzer et al., 2013). Damit
kann schlieBlich ein Beitrag zur Qualitatssicherung geleistet und eine valide Interpretation der

Testwerte ermdglicht werden (Haladyna, 2004).

4.2.1 OPERATIONALISIERUNG

Zentrales Element der Operationalisierung ist die Verknlpfung der Aufgaben mit dem theo-
retischen Konstrukt (Kauertz, 2014). Ein Kompetenztest ist jedoch ,, [...] viewed as a sample
of tasks from this large domain® (Shavelson, 2013, S. 40). Testaufgaben beschreiben rele-
vante Situationseigenschaften als Teile des Kompetenzkonstrukts und in Form von schwie-
rigkeitserzeugenden Aufgabenmerkmalen (Schmiemann, 2010). Damit berticksichtigen Test-
aufgaben immer nur einen Teil von Situationen aus dem zu untersuchenden Kompetenzbe-
reich, die empirisch erfasst werden kénnen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird
der Umgang mit multiplen externen Reprasentationen durch das Verhaltnis von vorgegebe-
nen Informationen im Aufgaben- und Itemstamm und der erwarteten Integrationsleistung
MERI, MERII, MERIII operationalisiert (Kauertz et al., 2010). Die Dimension MER wird dabei
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durch gezielte Variation mit der Dimension Aufgabenkontext und der Dimension Reprasen-
tationstyp in Beziehung gesetzt. Jede modellkonforme konstruierte Testaufgabe kann ein-
deutig auf jeder der drei Dimensionen verortet werden. Die Testaufgaben wurden so konstru-
iert, dass keine redundanten Informationen in den Aufgaben enthalten sind, d.h. die gleichen
Informationen wurden nicht in zwei unterschiedlichen Reprasentationstypen wie z.B. Text
und Bild und damit doppelt prasentiert. Studien zeigen, dass die Text-Bild-Integration bei
redundanten Informationen beeintrachtigt werden kann (Sweller & Chandler, 1994; vgl. Cook,
2006). Daneben ist eine fachliche Passung der Items entscheidend (Webb, 2006). D.h. als
Grundvoraussetzung fir einen validen Test gilt, dass die Testaufgaben zu den fachlichen
Themengebieten passen und diese Inhalte adaquat mit typischen Reprasentationen abbil-
den. Damit enthalt der Kompetenztest Aufgaben zu unterschiedlichen biologischen Themen
der Sekundarstufe Il aus den Aufgabenkontexten Okologie, Stoffwechsel und Genetik, die
ferner zwischen den beiden Bildtypen Diagramm und Schemazeichnung variieren. Vor die-
sem Hintergrund kénnen schwierigkeitserzeugende Merkmale identifiziert werden. So unter-
scheide beispielsweise SaB (2012) drei wesentliche Kriterien, wenn es um die erfolgreiche
Beantwortung einer Testaufgabe geht: a) die Gestaltung der Aufgabe, d.h. die Kontextuali-
sierung und das Antwortformat, b) die kognitive Anforderung der Aufgaben, d.h. die MER-

Integrationsleistung und c) die Personenmerkmale.

4.2.2 AUFGABENKONSTRUKTION

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden doménenspezifische und kontextgebun-
dene Testaufgaben konstruiert, die sich fur die Befragung einer breiten Zielgruppe im An-
schluss an das Abitur eignen. Dabei sollen die Testaufgaben Uber einen groBen Schwierig-
keitsbereich streuen und inhaltlich in den drei genannten Aufgabenkontexten breit geféachert
sein. Dadurch wird versucht mdglichst viele Merkmalsauspragungen abzudecken und empi-
risch zu erfassen. Die Testaufgaben wurden so entwickelt, dass sie ausschlieBlich Informati-
onen, die im direkten Zusammenhang mit der Bearbeitung der unterschiedlichen Konstrukte
aus dem entwickelten Kompetenzmodell stehen. Bei der Aufgabenkonstruktion wurde darauf
geachtet, dass nur diese Fahigkeiten fiir die Bearbeitung relevant sind und keine anderen
Konstrukte abgefragt werden. Kauertz (2014) schlagt folgende Bedingungen bei der Aufga-

benentwicklung fir einen Rasch-skalierten Test vor:

» Die Aufgabe muss das theoretische Konstrukt moglichst eindeutig und ausschlieBlich
reprasentieren.

= Die Aufgabe muss Gemeinsamkeiten zu anderen Aufgaben im Test zeigen.
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= Die Aufgabe muss mindestens ein definiertes schwierigkeitsgenerierendes Merkmal

aufweisen.

Diese Bedingungen werden als Grundlage der Aufgabenentwicklung definiert. Neben einer
modellbezogenen Neuentwicklung von Testaufgaben, wurden auch vorhandene Aufgaben in
Schul- und Lehrblchern herangezogen, lberarbeitet und in das zugrundeliegende Kompe-
tenzmodell eingeordnet (vgl. u.a. TheyBen et al., 2006). Damit ein mdglichst groBer Anteil der
Varianz in den Antworten der Studierenden sowie der Entwicklungsprozess der Items nach-
vollziehbar und theoriegeleitet erklart werden kann, wurden die ltemmerkmale in einer Kon-
struktionsanleitung festgehalten (vgl. Kauertz, 2008; Terzer et al., 2013). Aus Grinden der
Validierung wurde neben einer objektiven Konstruktionsanleitung zusétzlich eine Experten-
beurteilung der Aufgaben hinsichtlich der Passung zum Konstrukt durchgefiihrt (vgl. Kauertz,
2014). Vor diesem Hintergrund konnte eine Ubereinstimmung der Zuordnung zu den drei
Teilkomponenten der MER-Integration mit tUber 90% erreicht werden (s. Kapitel 6.1). Alle
nicht stimmigen Zuordnungen wurden diskutiert und abschlieBend Ubereinstimmend klassi-
fiziert. Im Anschluss daran wurden die Aufgabenantworten gezielt in die Zellen der Kompe-
tenzmatrix, bestehend aus den drei unterschiedlichen MER-Integrationen, Reprasentations-
typ und Aufgabenkontext, eingeordnet. Vor diesem Hintergrund kann vom Testverhalten auf
die individuelle Auspragung des latenten Konstrukts geschlossen werden (Hartig, Frey, &
Jude, 2012). Folgende Elemente wurden in die finale Konstruktionsanleitung aufgenommen
(vgl. Kauertz, 2008; Neumann, 2011; Terzer et al, 2013):

= Beschreibung der Kompetenz, die mit dem Item erfasst werden soll.

*= Quellenangabe

= Aufgabentitel mit Bezug zum fachlichen Hintergrund

= Beschreibung der Informationen, die im Aufgabenstamm enthalten sein sollen

= einleitender Text als Impuls

= fachliche Beschreibung der Inhalte sowie Fachbegriffe, die zur Beantwortung bendtigt
werden

= Formulierung eines standardisierten Aufgabenimpulses fir jedes Element der Theorie,
zu dem Items entwickelt wurden

= Beschreibung der Informationen, die im ltemstamm enthalten sein sollen und Frage-
stellung als Handlungsaufforderung Gber Operatoren

= Beschreibung der Antwortmdéglichkeiten in Form eines Erwartungshorizontes
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Damit bestehen die eingesetzten Testaufgaben jeweils aus einem Aufgabenstamm und ei-
nem oder mehreren ltems. Die ltems bestehen wiederum aus einem Iltemstamm, die eine

operationalisierte Fragestellung als Handlungsaufforderung enthalten.

Fir die Operationalisierung und Aufgabenkonstruktion wurde im Rahmen der Pilotierung ein
ausflhrlicher Aufgabenstamm mit Glossar zur Definition und Beschreibung der verwendeten
Fachbegriffe entwickelt. Im Itemstamm wurde auf das Glossar der verwendeten Fachbegriffe
verwiesen. Somit sind im Aufgaben- und Itemstamm alle Informationen bzgl. des biologi-
schen Fachwissens enthalten, die fir die Bearbeitung der Aufgabe erforderlich sind. Damit
wurde der Einfluss der Variable Fachwissen reduziert bis vermieden. Im ltemstamm sind zu-
sétzlich Informationen Uber die gezeigte Reprasentation, die I6sungsrelevant sind, aber von
den Studierenden selbst nicht erschlossen werden missen. Dagegen werden Kenntnisse
zum Umgang mit MER nicht vorgegeben. Dadurch, dass die zur L6sung der Aufgabe erfor-
derlichen Fachinformationen im Aufgaben- oder ltemstamm enthalten sind, kénnen die Test-
aufgaben als vorwissensunabhangig im Hinblick auf Fachwissen bezeichnet werden. Jeder
[temstamm enthéalt wiederum einen Text und ein Bild oder mehrere Bilder, wobei sich die
Informationen in Text und Bild einander ergdnzen. Damit wurden bewusst redundante Infor-
mationen ausgeschlossen und die Kompetenz der Integration angesprochen. Aufgrund der
Gestaltung offener Aufgaben, hat sich die Lese- und Bearbeitungszeit im Rahmen der Pilo-
tierung auf ungeféhr 60 Minuten bemessen. Die Items sollten die Studierenden unterschied-
licher Fachrichtungen zum aktiven Integrieren anregen, d.h. es wurde von ihnen eine aktive
Lese- und Ubersetzungsleistung gefordert. Entsprechend mussten alle ltems den Représen-
tationswechsel erfillen, indem redundante Informationen weggelassen und erforderliche In-

formationen zur Integration herangezogen werden konnten.

Im Folgenden werden exemplarisch drei Testaufgaben zu den drei im Modell postulierten
Teilkomponenten MERI, MERII und MERIII und dem Reprasentationstyp Diagramm vorge-

stellt sowie zum Aufgabenkontext Stoffwechsel angehéren.

Die Anforderung einer Aufgabe zur Informationsentnahmenahen Integration (MERI) besteht
darin, Informationen aus einem gegebenen Text und Diagramm zu entnehmen und dabei zu
integrieren. In ABBILDUNG 10 ist die Aufgabe Anp03 dargestellt, in der es um die Fotosynthe-

serate von Orchideen geht.
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Informationsent-

nahmenahe Stoffwechsel Diagramm
Integration (MERI)
Quelle Abitur Leistungskurs 2011 G9 Bayern

STARK Verlag, S. 2005-32

Aufgabentitel Anpassung an besondere Standorte

Aufgaben- Fur die Fotosynthese benétigen Pflanzen Wasser und Kohlenstoffdi-
stamm und oxid. Deshalb haben sie flir die Anpassung an extreme Standorte
Impuls verschiedene Uberlebensstrategien entwickelt. Auf einer Tour durch

den Botanischen Garten erfédhrt Lisa, dass in Florida die Orchidee
Catasetum auf Baumkronen wachst. In Trockenzeiten wirft Cata-
setum ihre Blatter ab. Auf einer Informationstafel ist das untenste-
hende Diagramm abgebildet. Es zeigt die Kohlenstoffdioxid-Auf-
nahme bzw. -Abgabe von Catasetum mit und ohne Blatter in Abhan-
gigkeit von der Uhrzeit.
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Fragestellung  Vergleichen Sie fir Lisa die beiden Kurvenverldufe. Begriinden Sie
die Aufnahme und Abgabe von Kohlenstoffdioxid bei der Orchideen-
art Catasetum mit und ohne Blétter.

Antwort

ABBILDUNG 10: MODELLKONFORMES AUFGABENBEISPIEL ZUM UMGANG MIT MER, TEILKOMPETENZ
INFORMATIONSENTNAHMENAHE INTEGRATION (MERI)

In einem ersten Schritt missen die Informationen aus dem Diagramm entnommen werden,
indem die beiden Kurvenverldufe fur Catasetum mit und ohne Blatter beschrieben werden.
Daraufhin folgt der Vergleich, dass bei Dunkelheit nur eine Kohlenstoffdioxidabgabe stattfin-
det, wahrend bei optimaler Beleuchtung die Kohlenstoffdioxid-Aufnahme ab ca. 0,5°C an-

steigt und bei ca. 8°C ein Maximum erreicht. Die Integrationsleistung besteht darin, dass bei
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Kohlenstoffdioxid-Aufnahme vorrangig Fotosynthese stattfindet, wahrend im Dunkeln keine

Fotosynthese, sondern lediglich Zellatmung stattfindet.

Um zum Beispiel die Teilkompetenz Konstruktionsnahe Integration (MERII) im Aufgabenkon-
text Stoffwechsel mit einem Diagramm zu Uberprifen, wurden Items konstruiert, in denen
Informationen aus einem Text und einem Diagramm oder einem Text und einer Tabelle er-

schlossen werden mussen.

ABBILDUNG 11 zeigt die Aufgabe Epo05, in der Erythopoetin (EPO) als Dopingmittel zur Stei-
gerung der korperlichen Leistungsfahigkeit thematisiert wird. Im Text wird erlautert, welche
Eigenschaften das Dopingmittel Erythropoetin hat und wie der Mensch auf kérperliche Leis-
tungsanstrengung reagiert. Das abgebildete Diagramm zeigt den Anstieg der Konzentration
der roten Blutkérperchen, wenn unterschiedliche EPO-Dosierungen verabreicht wurden. Die
unabhangige Variable ist als Behandlungszeit in Wochen auf der X-Achse im Diagramm dar-
gestellt. Im Beispielitem sollen die Studierenden die Hamatokrit-Werte nach einer Behand-
lungszeit von sechs Wochen ablesen und diese in ein neues Diagramm Ubertragen. Dabei
soll der Hamatokrit-Wert in Abhéngigkeit der EPO-Dosierung nach dieser Behandlungszeit
dargestellt werden. Als richtige Antwort wird ein Liniendiagramm erstellt, da es sich um met-

rische Daten handelt.
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Konstruktions-
nahe Integration Stoffwechsel Diagramm
(MERII)

Quelle

Aufgabentitel

Aufgaben-
stamm und
Impuls

Fragestellung

Antwort

Abitur Leistungskurs 2010 Bayern
STARK Verlag, S.2010-2; Unterricht Biologie 309

Die Wirkung von EPO

Erythropoetin (EPO) ist ein typisches Dopingmittel zur Steigerung der
kérperlichen Leistungsfahigkeit. Es regt die Produktion der roten
Blutkérperchen an. Als MaB fur den Anteil der roten Blutkdrperchen
dient der Hamatokrit-Wert.

Wird bei kdrperlicher Leistung sehr viel Sauerstoff verbraucht, begin-
nen die Nieren mit der Produktion von kérpereigenem EPO. Seit
1969 kann EPO im Labor hergestellt werden und wird z.B. gegen
Blutarmut bei Nierenkranken eingesetzt. Ziel ist es, den Mangel an
dem Hormon Erythropoetin auszugleichen und so die Blutarmut zu
beheben.

Lisa entdeckt in ihrem Schulbuch 55 750 Unkg
das nebenstehende Diagramm. % S0k
Es zeigt den Anstieg der Konzentra- v o
tion der roten Blutkdrperchen nach
Verabreichung unterschiedlicher

EPO-Dosierungen in Abh&ngigkeit " Uk
der Behandlungszeit in Wochen. —

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
Behandlungszeit in Wochen

20 50 U/kg

Hamatokrit-Wert [%]
2
(=]

Konstruieren Sie ein vollstandig beschriftetes Diagramm, das den
Hamatokrit-Wert in Abhangigkeit von der EPO-Dosierung nach einer
Behandlungsdauer von sechs Wochen zeigt.

A

ABBILDUNG 11: MODELLKONFORMES AUFGABENBEISPIEL ZUM UMGANG MIT MER, TEILKOMPETENZ
KONSTRUKTIONSNAHE INTEGRATION (MERI|)

Im Rahmen einer Translation und Transformation aus mehreren Reprasentationen (MERII) ist

die Anforderung verknlpft, dass aus einen gegebenen Text und beispielsweise einem Dia-

gramm, ein neues Diagramm konstruiert und damit transformiert werden muss. Als Beispiel

wird im Folgenden das Item See09 ausgefihrt (vgl. ABBILDUNG 12).
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Translation und-
Transformation Stoffwechsel Diagramm
(MERIII)
Quelle NATURA Oberstufe Gesamtband
Klett Verlag, S. 172
Aufgabentitel Das Okosystem See
Aufgaben- Durch menschliche Einflisse wie z.B. Dinger kénnen vermehrt

stamm und Im-
puls

Fragestellung

Antwort

Nahrstoffe in Gewasser gelangen. Diese fihren zu einer erhéhten
Produktion von Algen. Beim Abbau der Biomasse durch Mikroorga-
nismen wird Sauerstoff verbraucht und der Sauerstoffgehalt des
Sees verandert sich. In gréBeren Tiefen kdnnen Pflanzen wegen
des Lichtmangels keine Fotosynthese mehr betreiben. Es tritt Sau-
erstoffmangel ein, die Biomasse nimmt zu und am Boden bildet
sich Faulschlamm.

Wéhrend eines Forschungspraktikums hat Paul die untenstehenden
Diagramme zum Waschsee erstellt. Paul fragt sich, was wahrend
der einzelnen Monate mit dem See geschehen ist. Er hat in seinem
Praktikum gelernt, dass eine Algendichte von 5000 pro ml der Faul-
schlammdicke von 1m entspricht.
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Wassertiefeinm Wassertiefelnm

Mairz Mai

Wassertiefein m

August

Berechnen Sie fur Paul die Dicke des Faulschlamms an der Was-
seroberflache flr die Monate Mérz, Mai und August mithilfe der Di-
agramme. Konstruieren Sie anschlieBend mit den erhaltenen Wer-
ten ein vollstdndig beschriftetes Diagramm.

ABBILDUNG 12: MODELLKONFORMES AUFGABENBEISPIEL ZUM UMGANG MIT MER, TEILKOMPETENZ
TRANSLATION UND TRANSFORMATION (MERIII)
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Im Rahmen dieser MERIlI-Integration ist es erforderlich, dass zunachst die Informationen aus
dem Text und den drei Diagrammen entnommen werden muss. In diesem Zusammenhang
ist es erforderlich die Algendichte korrekt abzulesen und mit der Information aus dem Text
beziglich der Faulschlammdicke zu integrieren (Marz: 0,2 m, Mai, 2 m, August: 4 m). An-
schlieBend muss die Wahl des korrekten Diagrammtyps, ein Sdulendiagramm flr die drei

Monate, getroffen und die richtigen Werte eingetragen werden.

Antwortformate: Bei der Iltementwicklung ist die Wahl des Antwortformats entscheidend. Es
beschreibt die Art und Weise wie eine Aufgabe beantwortet wird (vgl. Lienert & Raatz, 1998).
Dabei kann zwischen offenen, halboffenen und geschlossenen Aufgaben unterschieden wer-
den (Graf, 2001). Geschlossene oder auch gebundene Aufgaben zeichnen sich dadurch aus,
dass die Testperson aus einer gegebenen Antwortauswahl eine oder mehrere auswéhlen
muss. Dieses Antwortformat ist auch unter dem Stichwort Multiple-Choice-Aufgabe bekannt
(Fischer & Draxler, 2001). In der psychologischen Diagnostik werden vor allem geschlossene
Antwortformate eingesetzt, da sie zeitlich 6konomisch sind und von einer hohen Auswer-
tungsobijektivitat profitieren. In der vorliegenden Studie werden aus diesem Grund Multiple-
Choice-Aufgaben ebenfalls eingesetzt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Testitems im
Multiple-Choice-Format ,,2 aus 5 konstruiert wurden. Die Studien von Kubinger et al. (2010)
und Hohensinn & Kubinger (2011) konnten zeigen, dass sich solche Testitems als nicht ein-
facher erwiesen wie jene im offenen Antwortformat und sich der offenen Antwortkonstruktion
ahneln. Zum gleichen Ergebnis kommen Kubinger & Gottschall (2007), indem das Antwort-
format ,x aus 5 ebenfalls keinen signifikanten Schwierigkeitsunterschied zeigte (vgl. Vock,
2009). Des Weiteren sind Testaufgaben im offenen Antwortformat enthalten. Das offene oder
auch freie Antwortformat beschreibt das Antworten ohne Antwortméglichkeiten (Lienert &
Raatz, 1998). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kommen neben Kurzantworten
auch Aufgaben mit erweitertem Antwortformat vor (vgl. Klieme et al., 2000; Kulgemeyer,
2009). In diesen Aufgaben wird die Testperson dazu aufgefordert, eine Antwort oder Lésung
frei zu formulieren und schriftlich zu dokumentieren (Hartig & Jude, 2007). Testaufgaben un-
terscheiden sich in Bezug auf die Offenheit des erwarteten Losungsverhaltens dadurch, dass
die Lésungswege unterschiedlich ,offen“ variiert werden (Martinez, 1999). Das verwendete
offene Aufgabenformat orientiert sich dabei an charakteristischen Prifungssituationen im
schulischen Bereich und der schriftlichen Abiturpriifung (Jankisz & Moosbrugger, 2008, zitiert
nach Florian, 2012). Entscheidend hierzu sind Untersuchungen, die zeigen, dass offene und
geschlossene Antwortformate unterschiedliche kognitive Prozesse bei der Beantwortung

verlangen, aber auch unterschiedlich die Aufgabenschwierigkeit beeinflussen (Klieme et al.,
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2010; Martinez, 1999). Dadurch wird der Prozess der Problemlésung wahrend der Aufgaben-
bearbeitung transparent (Duit, HauBler & Prenzel, 2002). Denk- und Argumentationsweisen
kénnen beleuchtet werden sowie differenzierte Beschreibungen hinsichtlich qualitativ unter-
schiedlicher Verstandnisstufen (Hammann & Joérdens, 2014). Dabei hangt die Qualitat oder
Korrektheit der Lésung von den Beurteilern ab, wofir eine sorgféltige Dokumentation der
Beurteilungskriterien essentiell ist (Hartig & Jude, 2007). Studien zeigen, dass offene Testi-
tems mit freien, langen Antworten tendenziell schwieriger zu 16sen sind als Multiple-Choice-
Items (vgl. Lachmayer, 2008; Prenzel et al., 2002; Zimbardo & Gerrig, 1999). Wahrend bei
offenen Aufgaben ein ,aktives Hervorbringen und Konstruieren von Bedeutungszusammen-
hangen erforder[lich]“ ist (Hammann & Jordens, 2014, S. 170), kann bei Multiple-Choice-Auf-
gaben durch systematisches AusschlieBen von falschen Antworten die richtige Lésung er-
mittelt werden, dadurch ist eine gewisse Verrechnungssicherheit gegeben (Vock, 2009; Bih-
ner, 2011). Die Vielgestaltigkeit der Antworten fiihrt hingegen zu einer erschwerten Auswer-
tung, da offene Aufgaben zeitaufwandiger zu codieren sind, aber dennoch die Gitekriterien
Objektivitdt und Reliabilitat erflllen sollen (Hammann & Jérdens, 2014). Beim offenen Ant-
wortformat héngt das richtige Loésungsverhalten zu einem gewissen Teil vom Testleiter ab,
der das Antwortverhalten von Testpersonen in Leistungstests unterschiedlich richtig oder
falsch bewerten kann. Vock (2009) weist darauf hin, dass Kategoriensysteme niemals er-
schépfend sein kdnnen, wodurch ein Handlungsspielraum bei der Bewertung der Antworten

resultiert und die Reliabilitdt der Messung eingeschrankt werden kann.

Diesen Untersuchungen stehen hingegen stets fachliche und inhaltliche Uberlegungen ge-
genuber. Da in der vorliegenden Studie zum Umgang mit MER vor allem Wissensanforderun-
gen verlangt werden, die eine freie und selbststandige Interpretation bzw. Konstruktion er-
fordern, wird das offene Antwortformat bevorzugt eingesetzt. Des Weiteren ist das offene
Antwortformat charakteristisch fur Prifungen im schulischen Bereich (Jankisz & Moosbrug-
ger, 2007) sowie in der Abiturprifung (Kihn, 2010; Florian, Sandmann, & Schmiemann, 2014)
und entspricht damit dem gangigen Lésungsverhalten von Schilerinnen und Schilern sowie
Studierenden im ersten Semester. Eine sorgféltige Aufgabenkonstruktion, Dokumentation
und Beurteilung Uber ein Kategoriensystem sichern die psychologischen Kriterien einer vali-
den Messung. Aus diesem Grund wurden die Anforderungen an die Aufgabenlésung konkre-
tisiert und in einem Erwartungshorizont festgehalten, was einer Strukturierung der Antwort
sowie Spezifizierung der Aufgabenstellung diente. Die Nachteile offener Aufgaben, insbeson-
dere der hohe zeitliche Aufwand fur die Beantwortung sowie eine aufwendigere Auswertung
mit unter Umstanden eingeschrankter Obijektivitat werden fiir die Zielsetzung der vorliegen-

den Untersuchung in Kauf genommen.
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Den Testpersonen wurden zur Gewahrleistung einer hohen Auswertungsékonomie und —Aus-
wertungsobijektivitat (vgl. Buhner, 2006) Testitems in drei Antwortformaten (offen — Kurzant-
wort, offen — ausflihrliche Antwort, geschlossen — Multiple-Choice) vorgelegt. Die Verteilung
der Items auf die unterschiedlichen Antwortformate in der Vor- und Hauptstudie sind in TA-
BELLE 2 dargestellt. In der Vorstudie besaBen etwa 60% der Testitems ein offenes ausfihrli-
ches Antwortformat, das andere gute Drittel wurde anndhernd gleich auf Testitems mit offe-
nem Kurzantwortformat und geschlossenem Multiple-Choice-Format aufgeteilt. Pro Testitem

liegen zwischen 15 und 62 Antworten vor.

TABELLE 2: VORSTUDIE - ITEMS IN UNTERSCHIEDLICHEN ANTWORTFORMATEN

Vorstudie

MERI MERII MERIII Gesamt

N % N % N % N %
geschlossen -
Multiple Choice 25 11,90 / 0 10 4,76 35 16,66
offen — Kurz-
antwort
(Kurzantwort-, 16 7,62 24 11,43 8 3,81 48 22,86
Ablese-, Zuord-
nungsaufgaben)
offen -
ausfuhrliche 54 2571 41 1952 32 1524 127 60,48
Antwort
(Operatoren)
Gesamt 95 45,24 65 30,95 50 23,81 210 100

Vorwissen: Die Testaufgaben der vorliegenden Studien wurden so konstruiert, dass kein in-
haltliches Vorwissen zur L6sung der Aufgabe benétigt wurde. Damit konnten auch Testper-
sonen ausgewahlt werden, die Biologie nicht als Studienfach haben, was eine breite Auswer-
tung sicherte. Die Aufgaben wurden mit dem erforderlichen Fachwissen konstruiert, sodass
alle Testpersonen die gleichen Voraussetzungen vorzufinden hatten. Damit wurden standar-
disierte Bedingungen geschaffen, um ausschlieBlich das Wissen beim Umgang mit unter-

schiedlichen MER zu erfassen.

ltemumfang: Insgesamt wurden 210 ltems entwickelt und im Rahmen der Vorstudie einge-
setzt. Unter Beachtung aller sinnvollen Kombinationsmdéglichkeiten umfasst das Kompetenz-
strukturmodell insgesamt 18 Zellen einer dreidimensionalen Matrix. Diese erschlieBt sich aus

den drei Integrationsleistungen der drei Kompetenzaspekte MERI, MERII und MERIII, den
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drei Aufgabenkontexten Okologie, Stoffwechsel, und Genetik sowie den zwei Représentati-
onstypen Diagramm und Schemazeichnung. Aufgrund der postulierten Annahme des Kom-
petenzmodells ist diese insgesamt sehr hohe Anzahl an Testaufgaben notwendig, wenn die
Zellen der Matrix fur alle Kombinationen ausreichend besetzt werden sollen und von einer
entsprechenden ltemselektion und damit ltemreduktion auszugehen ist. Zur Operationalisie-
rung des Kompetenzmodells missen also 18 Zellen fir eine trennscharfe Abbildung der ein-

zelnen Dimensionen mit Testaufgaben geflillt werden (vgl. TABELLE 3).

TABELLE 3: ITEMVERTEILUNG VORSTUDIE (N=210)

Umgang mit multiplen externen Repréasentationen

MERI MERII MERIII
41 23 23 31 23 18 18 16 16
Items Items Items Items Items Items Items Items Items

b s b s D sS D s$S D SsS D S D s D S D s
29 12 16 7 10 13 20 11 14 9 10 8 11 7 10 6 8 8

95 Testaufgaben 65 Testaufgaben 50 Testaufgaben

4.3 TESTHEFTDESIGN

Zur Untersuchung des Umgangs mit multiplen externen Repréasentationen in unterschiedli-
chen biologischen Aufgabenkontexten und anhand unterschiedlicher Repréasentationstypen
wurde, in Anlehnung an Large-Scale-Assessments, ein Studiendesign mit unterschiedlichen
Testheften realisiert. Damit die Testzeit fur die Studierenden mdglichst geringgehalten wer-
den kann, weist die Zusammenstellung der einzelnen Testhefte einige Besonderheiten auf.
Ein vollstandiges Facettendesign, welches alle Komponenten fiir alle Dimensionen kombi-
niert, wurde aufgrund der groBen Anzahl bendtigter Aufgaben nicht systematisch durchge-
fuhrt (vgl. Schmiemann, 2010; Einhaus, 2007). Aufgrund der gezielten Variation von Aufga-
benmerkmalen bei Kontrolle anderer, kann dennoch von einer empirisch zufriedenstellenden
systematischen Erfassung der Merkmale ausgegangen werden. Da die Vorstudie primér die
Uberpriifung der modellkonform konstruierten ltems auf ihre Eignung als Testaufgaben ver-

folgt, ist dies aus psychometrischer Hinsicht hinnehmbar.

Fir die Verteilung der Items auf die verschiedenen Testhefte wurde im Rahmen der Vorstudie

ein Youden-Square-Design (vgl. Frey & Annageldyev, 2013; 2015) verwendet. Da bei Kom-
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petenztestungen auf die individuellen Auspragungen eines interessierenden latenten Kon-
strukts geschlossen werden soll und fur eine valide Abbildung von Merkmalen eine hohe
Anzahl an Testitems vorgelegt werden muss, als man in einer vertretbaren Testzeit vorgeben
kann, sind Testhefte eine effiziente Alternative zur vollstandigen Permutation (Frey, Hartig, &
Rupp, 2009). Ahnlich dem Multi-Matrix-Design, das z.B. in PISA oder bei NAEP Anwendung
findet, missen die Probanden nicht alle Testaufgaben bearbeiten, d.h. es wird ihnen nur eine
begrenzte Anzahl und Auswahl an Testaufgaben aus dem vollstédndigen ltempool vorgelegt.
Der Datensatz weist damit designbedingte Datenliicken auf (Rost, 2004) und erfordert eine
Auswertung mit Methoden der probabilistischen Testtheorie, bei der die fehlenden Mess-
werte geschatzt werden (s. Kapitel 5.2). Daraus folgt, dass insgesamt 31 Testhefte mit 31
Clustern konstruiert wurden, wobei in jedem Testheft sechs Cluster reprasentiert werden und
jeder Cluster an allen sechs Positionen des Testhefts einmal vorkommt. Die Anzahl der Items
pro Testheft wurde so gewéhlt, dass alle Probanden die Testhefte innerhalb einer Vorle-
sungsstunde zwischen 60-90 Minuten beantworten kénnen. Hierfir wurden alle Testitems zu
verschiedenen Clustern, d.h. einer Gruppe von ltems, zusammengefasst, die wiederum in die
einzelnen Testhefte flieBen (gemaB Youden-Square, vgl. Frey, Hartig, & Rupp, 2009). You-
den-Square-Designs (YSD) sind spezielle balancierte unvollstandige Blockdesigns (BIBDs),
die wiederum ein binéres, unvollstdndiges Blockdesign fur eine bestimmte Anzahl an Clus-
tern in einer bestimmten Anzahl an Testheften abbilden (Frey, Hartig, & Rupp, 2009). Fur
BIBDs gilt, dass die Anzahl der Cluster pro Testheft kleiner ist, als die Anzahl aller Cluster.

Des Weiteren gelten folgende Voraussetzungen:

= Jedes Cluster (t) kommt héchstens einmal in einem Testheft (b) vor.

= Jedes Cluster erscheint gleich haufig (r) Uber alle Testhefte.

= Jedes Testheft hat eine identische Lange und enthélt die gleiche Anzahl an Clustern
(k).

= Jedes Paar von Clustern tritt zusammen in Testheften mit der gleichen Frequenz (A)

auf.

Die Parameter t, b, r, k und A sind die Parameter des Designs und charakterisieren das un-
vollstandige Blockdesign (vgl. Frey, Hartig, & Rupp, 2009). Youden-Square-Designs unter-
scheiden sich von BIBDs durch die zusatzliche Bedingung, dass jedes Cluster auf jeder Po-
sition des Testhefts mit gleicher Frequenz vorkommen muss. Daraus ergibt sich, dass die
Anzahl der Testhefte gleich der Anzahl der Cluster (t=b) ist. Zusatzlich ist die Haufigkeit, mit
der ein Cluster Uber alle Testhefte verteilt vorkommt, gleich der Anzahl der Positionen pro
Testheft (k=r). Dadurch lassen sich Positionseffekte kontrollieren, gleichzeitig existieren YSD

nur fUr eine spezielle Kombination der Designparameter.
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Im Rahmen der Vorstudie wurde mithilfe des Java-Programms Youden (Frey & Annageldyev,

2015) das Design der vorliegenden Arbeit durch die Anzahl der Testhefte und die Anzahl der

Cluster pro Testheft sowie die Verteilung der Cluster festgelegt. Die gewahlten Designpara-

meter waren t=b=31 und r=k=6 sowie A=1. In diesem Zusammenhang wurden jeweils 18

ltems aus dem Itempool ausgewahlt und auf 62 Testhefte einer A- und B-Serie verteilt. Das

Testheft-Design der Vorstudie ist in TABELLE 4 dargestellt.

TABELLE 4: VORSTUDIE - TESTHEFTDESIGN ANGELEGT ALS YOUDEN-SQUARE-DESIGN (210 ITEMS)

TH1 | TH2 | TH3 | TH4 | TH5 | TH6 | TH7 | TH8 | TH9 | TH10 | TH 11
> 3 4 7 8 9| 10| 11 12
- 7 8 9 10 11 12 13 14| 15 16
12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19 20| 21| 22
o5| 26| 27| 28| 29| 30| 31 1 2 3 4
6| 27| 28| 29| 30| 31 1 2 3 4
28 29 30 31 1 2 3 4 7
TH12 | TH13 | TH14 | TH15 | TH16 | TH17 | TH18 | TH19 | TH20 | TH21 | TH 22
13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23
17] 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27
23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31 1 2
7 8 ol 10| 11| 12| 13| 14| 15
8 9| 10| 11 12 13| 14| 15| 16
10] 11 12] 13| 14| 15| 16| 17| 18
TH23 | TH24 | TH25 | TH26 | TH27 | TH28 | TH29 | TH 30 | TH 31
o4 25| 26| 27| 28| 20| 30| 31 1
o8| 29| 30| 31 1 2 3 4-
3 4- 7 8 9| 10| 11
16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23] 24
17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25
19] 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27
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Die aus dem Youden-Square-Design resultierende Datenmatrix zeigt eine groBe Anzahl an
fehlenden Werten auf. Die Aufgabenbldcke in diesem Design sind jedoch derart verlinkt, dass
mit Methoden der probabilistischen Testtheorie dennoch eine zuverlassige Schatzung der
Personenparameter ermdglicht wird (s. Kapitel 5.2.2). Obwohl es zu einer unterschiedlichen
Bearbeitung der Testaufgaben kommt, kdnnen die erfassten Kompetenzen fir alle getesteten

Studierenden auf einer gemeinsamen Skala abgebildet werden (Rauch & Hartig, 2008).

In einem nachsten Schritt folgt die Zuordnung der Items zu den Clustern. Die Verteilung der
210 konstruierten Testaufgaben auf die berechneten 31 Cluster wirde zu Testheften fihren,
die ca. 40 Testitems enthalten. Die Beantwortung solcher Testhefte hatte zu einer langen
Testzeit gefilhrt und gleichzeitig die Gefahr einer kognitiven Uberlastung der teilnehmenden
Studierenden bedingt. Aus diesem Grund wurden fiir die 31 Testhefte zwei Serien bestimmt,
eine Testheftserie A (bestehend aus 31 Testheften) sowie eine Testheftserie B (bestehend
aus 31 Testheften). Die Verteilung der Testaufgaben erfolgt so, dass ausgewahlte ltems Uber
die beiden Serien verlinkt sind. Beispielsweise wurde in der A-Serie das Item zur Informati-
onsentnahmenahen Integration (MERI) prasentiert, wahrend der gleiche Aufgabenstamm in
der B-Serie verwendet wurde und die Aufgabe entsprechend als Konstruktionsnahe Integra-
tion (MERII) formuliert wurde. Damit konnte gleichzeitig eine Konfundierung von Testaufga-
ben vermieden werden, da im Rahmen der Aufgabenkonstruktion hufig fir die Komponen-
ten MERI und MERII gleiche Diagramme verwendet wurden, einmal als informationsentnah-
menahe und einmal als konstruktionsnahe Integration formuliert. So wurden zum Beispiel flr
den Aufgabenstamm Anpassung an besondere Standorte diejenigen ltems getrennt, die das
gleiche Diagramm fiir unterschiedliche Fragestellungen verwendeten. Da diese Testaufgabe
dieselbe Information enthalt, durften solche Aufgaben nicht zusammen in ein Cluster und
nicht in ein Testheft, sondern waren Ausgangspunkt fur die ltemverteilung in die Testheftserie
A und B. Daneben wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Cluster der jeweiligen A- und
B-Serie vergleichbar sind, d.h. beispielsweise den gleichen Inhalt haben und sich in der MER-
Integration Uber mindestens zwei Teilkomponenten unterscheiden. Auf dieser Basis musste
die ltemanzahl auf 186 Testaufgaben beschrankt werden, damit in jedem der insgesamt 62
Testhefte genau 3 Items pro Cluster eingruppiert werden konnten und eine Verlinkung der
Cluster erméglicht wird (vgl. Anhang 14.1). Damit gehen 186 Testaufgaben in den Itempool
der vorliegenden Untersuchung ein. Durchschnittlich wurde jede Aufgabe von 15 bis 62 Per-
sonen bearbeitet und beantwortet. In Serie A lag die durchschnittliche Beantwortung pro

Iltem bei n=42,7 Antworten, in Serie B bei n=36,94 Antworten.
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4.4 DURCHFUHRUNG DER VORSTUDIE

Die Pilotierung der Aufgaben wurde als Paper-and-Pencil-Test durchgefihrt, da es ein etab-
liertes und 6konomisches Verfahren zur Kompetenzmessung ist (Stecher & Klein, 1997; Har-
tig & Jude, 2007). Die Durchfiihrung fand statt im Zeitraum April — Juli und Oktober 2014.
Dariiber hinaus wurden fir die empirische Beschreibung von Reprasentationskompetenz In-
formationen Uber die Bearbeitungszeit gesammelt, die fir die Beantwortung der ltems bend-
tigt wurde (vgl. Osterlind, 1998).

Die Durchfiihrung der Vorstudie fand im Rahmen einer Vorlesungs- oder Ubungsstunde in-
nerhalb der Universitét statt. Wenn méglich wurde dafir ausreichend Bearbeitungszeit zur
Verfligung gestellt oder die Untersuchung fand in den letzten 30-45 Minuten der Zeit statt.
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Studierenden im Anschluss keine weitere Vorlesung,
Ubung oder ein Praktikum hatten, um ausreichend zusatzliche Zeit zur Verfiigung zu stellen.
Zum Ausfullen der Fragebdgen hatten die Studierenden in der Pilotierung bis zu 90 Minuten
Zeit (davon 60 Minuten fir die Bearbeitung der Testaufgaben). Fir eine genauere Einschat-
zung der bendtigten Zeit wurde diese zusatzlich durch die Testleitung gemessen und notiert.
Anlass und Zweck der Untersuchung wurden zu Beginn durch den vortragenden Dozenten

oder durch die Testleitung selbst kurz erlautert.
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5 STATISTISCHE METHODEN DER VORSTUDIE

In diesem Kapitel werden die Hintergriinde fUr die statistische Analyse zum entwickelten
Kompetenzstrukturmodell erlautert. Fur die Analyse wurden Verfahren aus der Klassischen
Testtheorie (KTT) und Probabilistischen Testtheorie (PTT) verwendet. Die Analyseverfahren
erganzen sich dadurch, dass die KTT Messwerte als Voraussetzung wéhrend die PTT Mess-

werte erst als Ergebnis einer Testanalyse versteht (Rost, 2004).

Die Schatzung des Repréasentationswissens und die Modellierung des mehrdimensionalen
Kompetenzstrukturmodells zum Umgang mit MER werden mit Modellen der PTT vorgenom-
men, da sie hierzu geeignete Analysewerkzeuge bereitstellen (Hartig & Frey, 2013). Weitere
Analysen in Bezug auf den Zusammenhang von Personenmerkmalen und Représentations-
wissen werden mit Verfahren der KTT durchgefiihrt. Die Analysen aus der probabilistischen
Testtheorie werden mit dem Programm Conquest 2.0 (Wu, Adams & Wilson, 2007) durchge-
flhrt. Die klassischen Analysen im Rahmen der KTT werden mit IBM SPSS 22-24 (IBM SPSS
Statistics 22.0 bis 24.0) ausgefihrt.

5.1 KLASSISCHE UND PROBABILISTISCHE TESTTHEORIE

Testtheorien befassen sich mit der Frage, inwieweit ein Zusammenhang zwischen Testver-
halten und dem zu erfassenden psychischen Merkmal besteht (Bihner, 2006; Rost, 2004).
Die klassische und probabilistische Testtheorie stellen zwei unterschiedliche Ansatze zur Da-
tenanalyse dar und bieten Verfahren zur Schatzung von ltemschwierigkeiten, Personenféhig-
keiten sowie zur Testgilte (Magno, 2009). Den beiden Testtheorien ist hingegen gemein, dass
die beobachtbaren Messwerte mit einer Personeneigenschaft in Beziehung gesetzt werden.
Im Kontext psychometrischer Modelle spricht man von so genannten latenten Variablen, die
nicht unmittelbar beobachtet werden kdnnen, sondern Uber das Testverhalten erschlossen
werden missen (Hartig & Klieme, 2006). Durch das Zusammenfassen der Antworten auf eine
Menge von Aufgaben zu einem einzelnen Testwert, kdnnen Personen als unterschiedlich fa-
hig beschrieben werden (Hartig & Jude, 2007). Sowohl die klassische als auch die probabi-
listische Testtheorie erlauben also RlUckschliisse vom Antwortverhalten einer Versuchsper-
son im Test auf ein bestimmtes Merkmal. Laut klassischer Testtheorie (KTT) werden die er-
hobenen Testwerte unmittelbar auf messfehlerbehaftete Merkmalsauspragungen von Perso-
nen zurickgefuhrt, d.h. dass sich der beobachtete Messwert einer Person durch einen ,,wah-
ren“ Wert fur ihre Fahigkeit und einem Messfehler zusammensetzt (u.a. Embretson & Reise,
2000; Wilson, 2005; Bortz & Ddring, 2006). Die richtigen Antworten bzw. die Zahl der richtigen
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Antworten, gemessen als Summenwert, werden als direktes MaB fir die Personenfahigkeit
angesehen (u.a. Embretson & Reise, 2000). Eine Schwache der KTT im Rahmen von Kompe-
tenzmessungen ist jedoch, dass keine expliziten Annahmen zwischen Personenmerkmal und
ltembeantwortung formuliert werden.

Die probabilistische Testtheorie (PTT) geht davon aus, dass nicht beobachtbare Personenei-
genschaften einen Einfluss auf das Testverhalten einer Person haben (vgl. ABBILDUNG 13). Die
PTT spricht in diesem Zusammenhang nicht von direkt messbaren Persdnlichkeitsmerkma-
len, sondern von latenten Merkmalen, die nur indirekt Gber manifeste Variablen (z.B. Antwor-
ten in einem Test) erschlossen werden kdnnen. Damit kann mit Modellen der PTT auf ein
dahinterliegendes latentes Konstrukt geschlossen werden, wobei die Personenparameter als
Angabe Uber die Auspragung des latenten Konstrukts interpretiert werden (Wu & Adams,
2007). Die beobachteten Antworten einer Person resultieren aus einer latenten Fahigkeit, die
beobachtbare Zusammenhange produziert (Bihner, 2006). Man schlieBt also vom Antwort-
verhalten auf das Personenmerkmal ohne dass man von direkt messbaren Persénlichkeits-
werten ausgeht (vgl. Rost, 2004). Die Fahigkeit der Testperson bestimmt in Wechselwirkung
mit der Aufgabenschwierigkeit wie wahrscheinlich es ist, eine Aufgabe korrekt zu I16sen (Kau-
ertz, 2014).

Testauswertung

A

Personen- Test-
———

merkmal beeinflusst verhalten

ABBILDUNG 13: ZUSAMMENHANG VON PERSONENMERKMAL UND TESTVERHALTEN (IN ANLEHNUNG
AN ROST, 2004, S. 21)

Vor diesem Hintergrund kann eine Kompetenz, ausgedrickt als latente Variable 6, durch ma-
nifeste Variablen (Antworten auf die Testitems) beobachtet werden. Dieser Zusammenhang
von latenter Variable und manifesten Variablen wird mittels verschiedener psychometrischer

Testmodelle modelliert (vgl. Rost, 2004). ABBILDUNG 14 verdeutlicht diese Annahme.

Latente X,
Variable 6

ABBILDUNG 14: LATENTE VARIABLE UND MANIFESTE MERKMALSAUSPRAGUNGEN
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Mathematische Modelle stellen einen Zusammenhang zwischen latenter Personeneigen-
schaft und dem manifesten, also beobachtbarem, Testverhalten her (u.a. Rost, 2004). Das
Loésungsverhalten bei der ltembearbeitung steht also im Zusammenhang zum zugrundelie-
genden Kompetenzkonstrukt (Klieme, Hartig, & Rauch, 2008). Die Messung der interessie-
renden Merkmale, d.h. der latenten Variablen, basiert auf einer Schatzung, die auf Basis der
Zusammenhange zwischen beobachtbaren Variablen und den Annahmen im Messmodell be-
rechnet wird (Hartig & Klieme, 2006). Damit werden intervallskalierte, lineare Schatzer fir die
Personeneigenschaften gewonnen, wodurch statistische Analysen mit parametrischen Test-

verfahren ermdglicht werden (u.a. Boone & Scantlebury, 2006; Embretson & Reise, 2000).

Zusammenfassend betrachtet, zeigt die Rasch-Skalierung, wie gut die einzelnen Aufgaben
ein gemeinsames Konstrukt, d.h. die latente Fahigkeit widerspiegeln. Dieses Konstrukt wird
wiederum durch die Testaufgaben bzw. die Anforderung in dieser Aufgabe bestimmt. Die
Operationalisierung des theoretischen Konstrukts erfolgt damit in Form von Aufgabenmerk-
malen. Dadurch kénnen vorab (a priori) theoretische Annahmen Uber die Beziehung zwischen
Aufgabenmerkmalen und Personenfahigkeit aufgestellt werden, was die Validitat des entwi-
ckelten Tests sichert (Kauertz, 2014).

5.2 GRUNDLAGEN DER PROBABILISTISCHEN TESTTHEORIE

Zunachst wird das eindimensionale Rasch-Modell als Analysemodell der Item Response The-
ory (IRT) vorgestellt. Auf die ausfihrliche Beschreibung von Modellgleichungen der verwen-
deten Rasch-Modelle wird im Folgenden verzichtet, da diese eine komplexe mathematische
Herleitung erfordern. An dieser Stelle sei auf einschlagige Literatur verwiesen (z.B. Rost,
1996; Rost, 2004; Adams, Wilson & Wang, 1997).

Mit Modellen der IRT kann die Passung von angenommenen Modellstrukturen an empirische
Daten und die systematische Varianz des zu messenden Merkmals getestet werden (Hartig
& Frey, 2013). Das codierte Antwortverhalten auf die entwickelten Testaufgaben steht in Be-
ziehung zum theoretischen Konstrukt (Wilson, 2005). Die Herausforderung bei der Entwick-
lung von Kompetenzmodellen ist die Modellierung von situativen Anforderungen und Perso-
nenmerkmalen, um die individuellen Testwerte als Fahigkeit zur Bewéaltigung spezifischer An-
forderungen im Sinne des Kompetenzbegriffs interpretieren zu kénnen (Hartig, 2008). Hierflr
bieten sich Modelle der Item Response Theory (IRT) an (vgl. Rost, 2004), da sie durch den
Vergleich von Personenparametern mit ltemparametern, abgebildet auf einer gemeinsamen
Skala, eine kriteriumsorientierte Testwertinterpretation erlauben (vgl. Embretson & Reise,

2000) und eine Grundlage fur die Beschreibung von Kompetenzniveaus ermdglichen (vgl.
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Hartig & Klieme, 2006). Die Grenzen der Modellierung von Kompetenzen mit IRT-Modellen
liegen bei einer Verletzung der lokalen stochastischen Unabhéangigkeit, d.h. die Art der Be-
antwortung einer Testaufgabe ist unabhangig vom Ldsungsverhalten einer anderen Testauf-
gabe im selben Test (Hartig & Frey, 2013) und darf nur vom zu erfassenden Konstrukt abhan-
gen (Neumann, 2014). Dies bedeutet wiederum, dass das Rasch-Modell erst bei lokaler
stochastischer Unabhangigkeit der Aufgaben gltig ist. Eine Schwéche von IRT-Modellen ist
zudem, dass etablierte globale Kriterien zur Beurteilung der Modellgtite aktuell noch fehlen
und damit die Einschatzung der absoluten Passung der Daten auf das Modell erschwert wird
(Hartig & Frey, 2013).

5.2.1 DAS EINDIMENSIONALE RASCH-MODELL

Das einfachste Modell der Iltem Response Theory ist das Rasch-Modell. Es ist nach Georg
Rasch benannt, der 1960 als erster ein probabilistisches Testmodell, das die logistische
Funktion zur Beschreibung der Itemcharakteristik-Kurve (ICC) verwendet, formulierte. Die
Modellgleichung des Rasch-Modell lautet (vgl. Rost, 2004, S. 119):

e(xvi(gv_gi))
P (xy) =

Die Modellgleichung beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Antwort in Abhan-
gigkeit ausgewahlter Modellparameter. P(x.) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine Per-
son v das Item i I6st. Der individuelle Fahigkeitsparameter wird als 0, definiert. o; ist der ltem-
parameter, der den Abszissenwert der 50%-L&sungswahrscheinlichkeit und damit den Wen-
depunkt der ICC definiert. Die Steigung dieser logistischen Funktion ist fur alle Testaufgaben
gleich, d.h. je nachdem ob das Item schwieriger oder leichter ist, verschiebt sich die Kurve
parallel der X-Achse nach rechts oder links. Damit wird angenommen, dass alle ltems die
gleiche Trennschérfe haben, wenn das Rasch-Modell fir diesen Test gilt (vgl. Rost, 2004).
Die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Antwort wird allein durch die Differenz aus Fahig-
keitsparameter 0, einer Person v und der Schwierigkeit c; eines Items i bestimmt. Unter-
schiede bestehen also allein in der Itemschwierigkeit (Moosbrugger, 2012). Damit postuliert
das Rasch-Modell, dass die Lésungswahrscheinlichkeit fir ein Item i sowohl von der Perso-
nenfahigkeit als auch der Aufgabenschwierigkeit abhéangt (Moosbrugger, 2012). Die Perso-
nen- und ltemparameter werden im Rasch-Modell auf einer Skala, der Logit-Skala, darge-
stellt und kénnen Uber die Wright Map direkt miteinander vergleichen werden (Hambleton &
Jones, 1993). Dabei gilt es zu beachten, dass die lokale stochastische Unabhangigkeit nicht

verletzt wird und die Beantwortung eines Items nicht von der Bearbeitung eines anderen
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ltems abhangt (Wu & Adams, 2007). ,,Lokal“ steht in diesem Zusammenhang dafiir, dass die
Unabhéangigkeit des Items nur dann gelten muss, wenn eine Person, oder mehrere Personen
mit der gleichen Fahigkeit, betrachtet werden. Das hei3t wiederum, dass es durchaus eine
Person geben darf, die mit hdherer Fahigkeit alle Aufgaben mit héherer Wahrscheinlichkeit
|6st als eine Person mit niedrigerer Fahigkeit (vgl. Strobl, 2012). Eindimensionale Modelle wie
das Rasch-Modell, beinhalten zur Modellierung von Unterschieden zwischen Personen eine
einzelne, kontinuierliche latente Variable (z.B. Embretson & Reise, 2000; Wilson, 2005). Damit
werden Unterschiede in der zu erfassenden Kompetenz auf einem einzelnen Kontinuum be-
schrieben, d.h. jede erfasste Kompetenz entspricht einer einzelnen latenten Dimension (vgl.
Hartig & Klieme, 2006; Adams, 2005). An der Modellgleichung erkennt man diese Annahme
daran, dass Personen- und ltemparameter voneinander abgezogen werden und sowohl die
Personenféahigkeiten als auch die ltemschwierigkeiten auf der X-Achse abgetragen sind (vgl.
Strobl, 2012). Dies wiederum heiBt, dass alle Personen und alle Aufgaben auf einem einzel-
nen Kontinuum von niedriger bis hoher Kompetenz bzw. niedriger bis hoher Itemschwierig-
keit angeordnet werden. Dadurch ist das Rasch-Modell in seiner Aussagekraft eingeschrankt,
da die Testitems so modelliert werden, dass alle die gleiche latente Personenfahigkeit ab-

prufen.

In der vorliegenden Untersuchung bedeutet dies, dass der Umgang mit MER durch eine Di-
mension abgebildet wird und damit keine Teilkomponenten unterschieden werden, sondern
ausschlieBlich von Reprasentationskompetenz als eine Féhigkeit auszugehen ist. In diesem
eindimensionalen Modell zur Integration von MER (vgl. ABBILDUNG 15) wird angenommen,
dass sich bei der Text-Bild-Integration von Représentationen keine einzelnen Fahigkeiten
differenzieren lassen. Diese Modellierung ist notwendig, um die modellkonform konstruierten
ltems auf ihre Eignung als Testaufgaben zu Uberprifen und damit Gegenstand der Vorstudie
(s. Kapitel 4.2.2.).

Integration von I\D

Oner

ABBILDUNG 15: 1-DIMENSIONALES MODELL ZUR INTEGRATION VON MER
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5.2.2 SCHATZUNG VON ITEM- UND PERSONENPARAMETERN

Ein Modell ist gultig, wenn das Antwortmuster der Testpersonen zu den Annahmen des Mo-
dells passt. Mit steigender Personenfahigkeit steigt die Wahrscheinlichkeit einer korrekten
Lésung des Testitems (Blhner, 2006). Neben der Personenfahigkeit ist die Lésungswahr-
scheinlichkeit auch von der ltemschwierigkeit abhangig. Aus diesem Grund enthalten proba-
bilistische Testmodelle zwei Parameter: Personenparameter 6, (Féhigkeitsauspragung einer
Person, die aufgrund der bearbeiteten ltemanzahl einer Testperson geschétzt wird) und /tem-
parameter o; (Itemschwierigkeit, die auf der Lésungshaufigkeit eines Iltems basiert). Die Fa-
higkeit einer Testperson hangt von der Anzahl der gelésten Aufgaben ab, dabei ist diese
Fahigkeit unabhéngig davon, welche Aufgaben die Testperson im Einzelnen geldst hat
(Neumann, 2014). Hartig & Frey (2013) weisen darauf hin, dass Modelle mit Aufgabeneigen-
schaften nicht zu einfach formuliert werden sollten. Grund sind mégliche Zusammenhange
und Interaktionen von Aufgabeneigenschaften und Aufgabenschwierigkeiten sowie zwischen
Aufgaben- und Personenmerkmalen. Das Aufgabenspektrum in einem psychometrischen
Test ist damit Uber alle Schwierigkeitsstufen, die am Ende gemeinsam auf einer Skala aufge-

tragen werden, zu operationalisieren.

Die Rasch-Skalierung ist eine probabilistische Testauswertung, da die ,,wahre“ Fahigkeit ei-
ner Testperson mittels Schatzverfahren (z.B. dem Maximum-Likelihood-Verfahren, Rost,
2004) aus den empirischen Daten der Aufgabenbearbeitung ermittelt wird (Kauertz, 2014).
Fir die Modellierung der Personenfahigkeit kdnnen verschiedene Personenschéatzer zu un-
terschiedlichen Fragestellungen herangezogen werden (Hartig & Kihnbach, 2006). Die Ma-
ximum Likelihood Estimates (MLEs) der Maximum-Likelihood-Methode sagen das gegebene
Antwortmuster am wahrscheinlichsten vorher. Hartig & Kiihnbach (2006) weisen darauf hin,
dass MLEs messfehlerbehaftet sind und die Varianz der Personenfahigkeiten Uberschéatzt
werden. Grund hierfur ist, dass mit steigender Stichprobengré8e immer auch die Anzahl der
unbekannten Parameter steigt. Damit hat man keine gleichbleibende Anzahl der Parameter,
was zu nicht konsistenten Schéatzern fuhrt (Strobl, 2012). Aus diesem Grund werden die
Weighted Likelihood Estimates (WLEs) herangezogen, die dhnlich geschétzt werden, aber
nicht zu stark streuen und die Messwerte gewichten (Hartig, Jude, & Wagner, 2008; Warm,
1989). Zudem gelten WLEs als reliabelste Schétzer fir individuelle Personenwerte (vgl. Hartig
& Kihnbach, 2006; Rost, 1996; Wu, 2005). Plausible Values (PVs) und Expected A Posteriori
(EAPs) sind weitere Schatzer flr Personenparameter, die Personenmerkmale in die Schat-
zung der Personenfahigkeit einbeziehen. Im Kontext der Iltem-Response-Theorie werden

hierzu die geschétzte Varianz des zu messenden Merkmals und die Varianz der EAPs der
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individuellen Merkmalsauspragungen verwendet. Als SkalenhomogenitdtsmaB der Perso-
nenparameterschatzung wird die IRT-basierte EAP/PV-Reliabilitdt herangezogen. Sie bezieht

sich auf die Messgenauigkeit von Items fiir ein eindimensionales Merkmal (vgl. Rost, 2004).

Bezuglich der statistischen Auswertung der Rasch-Analyse in ConQuest ist die Entscheidung
zu treffen, ob der Mittelwert der Verteilung der Personenfahigkeit oder der Verteilung der
Aufgabenschwierigkeit als Referenz dienen soll, da kein absoluter Bezugspunkt vorliegt (vgl.
Neumann, 2014; Wu et al., 2007, Rost, 2004). Dieser kann je nach Analyse auf Null festgelegt
werden. Flr beide Parameter resultierten dabei Ublicherweise Werte in einem Bereich zwi-
schen -3 Logits und +3 Logits (Rauch & Hartig, 2008). Setzt man den Mittelwert der Perso-
nenféhigkeit fest und auf Null, kann z.B. das Verhalten von Aufgaben in vergleichbaren Stich-
proben untersucht werden. Im Rahmen der vorliegenden Studie erfolgt die Analyse zunachst
auf Basis der gesamten Stichprobe, d.h. die Aufgaben werden daraufhin normiert und die
Summe der Personenparameter gleich Null gesetzt. Damit wird eine sehr genaue ltempara-
meterschatzung (Linacre, 1994) sowie eine hormorientierte Interpretation der Personenpara-
meter mdglich (Rost, 2004). Umgekehrt erreicht man mit der Normierung der ltemparameter
auf Null eine kriteriumsorientierte Interpretation der Personenparameter (Rost, 2004).
ltemschwierigkeiten und Personenfahigkeiten steigen von den negativen zu den positiven
Werten auf der Logit-Skala hin an. Ist der Personenparameter genauso gro3 wie der Iltempa-
rameter, ist die Lésungswahrscheinlichkeit fir dieses Item genau 50 Prozent. Items dartber
sind damit schwieriger zu 16sen als ltems unterhalb (Boone & Scantlebury, 2006). Die Inter-
pretation ist damit auf eine mittlere ltemschwierigkeit vorzunehmen. Bei einem Logit von -1.1
liegt die Lésungswahrscheinlichkeit fir ein Item bei 25 Prozent, bei +1.1 bei 75 Prozent (Rost,
2004). Aus der Differenz zweier Personenparameter lassen sich schlieBlich Aussagen Uber
den Fahigkeitsunterschied zweier Personen machen, die unabhéngig von der Normierung
der ltemparameter und von Fahigkeitsauspragungen anderer Testpersonen sind (Rost, 2004,
S. 121). Die Normierung wird dabei unabhéngig fur ein- und mehrdimensionale Rasch-Mo-

delle vorgenommen.

Die Genauigkeit einer Schatzung der ltemschwierigkeit ist abh&ngig von der Anzahl der Ant-
worten pro Item. In der Literatur finden sich bei Linacre (1994) Richtwerte, die Hinweise auf
die zu erwartende Genauigkeit der geschéatzten ltemschwierigkeit geben. Ausgehend von ei-
nem Konfidenzintervall von 95% liegt die Genauigkeit der geschéatzten ltemschwierigkeit bei
einer Haufigkeit von mindestens 30 Antworten pro Item bei = 1,0 Logits. Liegen 100 Antwor-
ten pro Item vor, wird die Genauigkeit der Schatzung auf + 0,5 Logits erhdht. Dieser Wert

liegt ebenfalls vor, wenn jedes Item von 100 Testpersonen beantwortet wird und ein Kon-
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fidenzintervall von 99% erreicht werden soll. Die Genauigkeit einer Schatzung der Personen-
parameter ist abhangig von der vorgelegten Anzahl an Items pro Testperson (Rost, 2004).
Die ltemzahl kann dabei eine direkte Auswirkung auf die Reliabilitdt haben, wenn den Test-
personen nur eine begrenzte Anzahl an Testaufgaben zur Bearbeitung gegeben wird (Ropohl,
2010; Schmiemann, 2010; Senkbeil et al., 2005; Wellnitz, 2012). Nach Grube (2011) konnten
zufriedenstellende Personenreliabilitaten bei einer Beantwortung von sechs Items pro Test-

person erreicht werden.

5.3 AUSWERTUNGSMETHODEN DER VORSTUDIE

5.3.1 VORBEREITENDE SCHRITTE

Zur Beantwortung der Testaufgaben wurde eine itemspezifische Kodierung vorgenommen
(Rost, 2004). Dabei wurden folgende Codes flr die Beantwortung der Kategorien festgelegt
(vgl. TABELLE 5).

TABELLE 5: CODES FUR DIE ITEMSPEZIFISCHE KODIERUNG

Code Definition

99 Testaufgabe/ Item wurde nicht beantwortet
79 Testaufgabe war nicht im Testheft enthalten
1 Beantwortung der festgelegten Kategorie ist richtig

0 Beantwortung der festgelegten Kategorie ist falsch

Die Items der vorliegenden Arbeit sind so konstruiert, dass alle Antworten der Testpersonen
als richtig oder falsch codiert werden. Damit liegt ein dichotomer Leistungstest vor, d.h. un-
abhéngig davon, ob ein geschlossenes, halboffenes oder offenes Antwortformat vorliegt,
wird die Bearbeitung einer Testaufgabe eindeutig als falsch (0, no credit) oder richtig (1, full

credit) bewertet.

5.3.2 QUALITATIVE INHALTSANALYSE

Im Rahmen einer Masterarbeit (Schechert, unveréffentlicht, 2014) wurden alle Testaufgaben
der Testheftgruppe A aus dem Aufgabenkontext Okologie mit Methoden der deskrtiptiven
Statistik analysiert. Anhand induktiver und deduktiver Kriterien (vgl. Mayring, 2000) wurde ein
elaboriertes Kategoriensystem zur Deutung des Aufgabenmaterials erstellt (vgl. Bortz & D6-

ring, 2006). Die Aufgaben im offenen Antwortformat wurden dementsprechend codiert und
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fur die spéatere Selektion einzelner Testitems ausgewertet. Auf Basis einschlagiger Literatur
und bestehender Theorien zum Umgang mit MER wurden deduktive Kategorien entwickelt,
die die Integration von MER definieren sollen. Neben dem Strukturmodell zur Diagrammkom-
petenz (Lachmayer, 2008), dem Konzept der Representational Competence (Kozma & Rus-
sell, 2005) sowie dem Kompetenzmodell von Kldpfel, Schwanewedel, & Mayer (2013) zum
ErschlieBen biologischer Informationen aus unterschiedlichen Reprasentationen (Text und
Bild) flossen zuséatzlich die Ergebnisse der qualitativen Studie von Anderson et al. (2013) zum
Umgang mit Schemazeichnungen in die deduktive Kategorienbildung ein. Dabei wurden wei-
terhin die Schwierigkeitsstufen gemaB der Einheitlichen Prifungsanforderungen fiir das Abi-
tur (KMK, 2004) sowie die vier Typisierungen biologischen Wissens nach Schoénborn & B6-
geholz (2009), Begriffe — Konzepte — Prinzipien — Grundsatze, in Anlehnung an die finf Kom-
plexitatsstufen nach Kauertz et al. (2010) berticksichtigt. Neben der Formulierung von Ober-
kategorien erfolgte anhand der zusammenfassenden Inhaltsanalyse (vgl. Mayring, 2010) die
induktive Bildung von Unterkategorien. Dabei wurde das vollstdndige Datenmaterial analy-
siert und auf explizite Teilfahigkeiten der Testpersonen reduziert. Zusatzlich wurde beachtet,
dass die Kategorien logisch voneinander unabhangig sind (vgl. Rost, 2004). Damit konnte ein
strukturiertes, elaboriertes Kategoriensystem entwickelt werden, dass nicht zu feingliedrig,
nicht zu umfangreich, dennoch trennscharf und in Beziehung zu den Fragestellungen und

Zielsetzungen der Untersuchung steht.

FUr die prazise Zuordnung der Probandenlésungen zu den Kategorien wurde ein Kodierleit-
faden entwickelt. Anhand trennscharfer Definitionen und Ankerbeispielen wird die Qualitat
der Kodierung durch ein héheres Ubereinstimmungsergebnis unterschiedlicher Kodierer ver-
bessert (Hammann & Jérdens, 2014; Bortz & Déring, 2006). Fir die weiterfiihrenden Analysen
im Rahmen der Klassischen und Probabilistischen Testtheorie wurden die beantworteten of-
fenen Aufgaben der Testpersonen anhand des entwickelten Kodierleitfadens codiert. Das
Kodiermanual wurde vor Durchflinrung der Pilotstudie entwickelt, an kleineren Stichproben
erprobt, Uberarbeitet und finalisiert (vgl. Hammann & Jérdens, 2014). Fir die sich anschlie-
Bende Kodierung wurden die Kategorien auf ihre Trennschérfe geprift. Trennscharfe Kate-
gorien wurden 0/1-codiert. Die finale Codierung des offenen Items wurde Uber die Aggrega-
tion der Kategorienwerte ermittelt. Anhand dieser Summenwerte fir jede einzelne Testauf-
gabe (Summe der richtig codierten Kategorien pro Testitem) wurde je nach Schwierigkeit der
Kategorien ein Cut-Off-Wert zwischen 50 und 65% festgelegt und ab hier mit dem Code 1
bewertet. Dabei wurde darauf geachtet, dass Kategorien, die Uber alle Aufgaben keine Infor-
mationsaufklarung anhand von Unterschieden im Beantwortungsmuster zeigen, ausge-

schlossen und nicht zur Berechnung des Summenwerts herangezogen wurden. Damit wird
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sichergestellt, dass nur diejenigen Kategorien eine Bewertung erhalten, die auch tatsachlich
Differenzwerte in der Bearbeitung der Testpersonen zeigen. Im Rahmen der Kodierung inner-
halb der Vorstudie wurde die inhaltliche Beschreibung der Codes sukzessive angepasst und
optimiert. Damit liegt ein dichotomer Leistungstest vor, d.h. unabhéangig davon, ob ein ge-
schlossenes, halboffenes oder offenes Antwortformat vorliegt, wird die Bearbeitung einer
Testaufgabe eindeutig als falsch (0, no credit) oder richtig (1, full credit) bewertet. Dieses
Kodierschema wurde fUr die Hauptstudie ebenfalls Gbernommen, hingegen erfolgte die Ko-

dierung direkt im Full- und No Credit-Verfahren (s. Kapitel 7).

Vor dem Hintergrund der drei Testgutekriterien Objektivitat, Reliabilitdt und Validitat wurden
die Schritte der qualitativen Inhaltsanalyse stets dokumentiert und kénnen als gewahrleistet
angenommen werden. Das methodische Vorgehen wurde moéglichst genau beschrieben,
transparent formuliert und detailliert dargestellt, um das Kriterium der Objektivitat zu sichern
(vgl. Bortz & Déring, 2006). Diese Schritte wurden von zwei Personen unabhéngig durchge-
fuhrt, die Ergebnisse verglichen (vgl. Kriiger & Riemeier, 2014) und damit die Auswertungs-
und Interpretationsobijektivitit eingeschétzt (vgl. Bortz & Déring, 2006). Da die Methoden der
quantitativen Forschung zur Reliabilitdtsmessung nicht ohne Weiteres auf qualitative Unter-
suchungen Ubertragen werden kénnen, wird zur Zuverlassigkeitsprifung die Intrarater-Reli-
abilitat als Gutekriterium herangezogen (vgl. Bortz & Déring, 2006; Kriger & Riemeier, 2014).
Bei diesem Vorgehen werden etwa zehn Prozent des Datenmaterials vom gleichen Kodierer
zu einem spéateren Zeitpunkt erneut analysiert und geprift, ob die Ergebnisse reproduziert
werden kdnnen (vgl. Kriger & Riemer, 2014; Hammann & Jordens, 2014). Der Interrater-Re-
liabilitdtskoeffizient wird hingegen als MaB bezeichnet, ,mit dem mehrere Personen, die un-
abhéngige Kodierungen vornehmen, offene Aufgaben denselben Antwortkategorien zuord-
nen“ (Hammann & Joérdens, 2014). Damit wird der interpersonale Konsens beschrieben, in-
dem unterschiedliche Kodierer bei der gleichen Untersuchung zu vergleichbaren Ergebnissen
kommen (Bortz & Déring, 2006). Anstelle der Berechnung einer prozentualen Beobachter(-
bereinstimmung wird als statistisches MaB3 der Cohens Kappa Koeffizient k verwendet, der

sich folgendermaBen berechnen I&sst (vgl. Grouven et al., 2007):

Po — Pe
1-pe

K =

Dabei steht p, fiir den Anteil tatséchlich beobachteter Ubereinstimmungen von Rater A und
Rater B und p, fiir den Anteil zufélliger Ubereinstimmungen. Ein Cohens Kappa von 1 bedeu-
tet, dass eine vollstiandige Ubereinstimmung zwischen beiden Kodierern vorliegt. Greve &
Wentura (1997) sprechen ab einem Cohens Kappa Uber 0,75 von einer guten bis ausgezeich-
neten Interrater-Reliabilitat. Bortz & Ddring (2006) sehen Werte zwischen 0,60 und 0,75 als
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gute Ubereinstimmungswerte. Zur Bestimmung der Interrater-Reliabilitat werden ebenfalls
ca. 10% der kodierten Aufgaben aus der behandelten Stichprobe durch einen zweiten Co-
dierer (= Rater) erneut kodiert und der Cohens Kappa ermittelt. Liegen die Werte Uber den
genannten Kennzahlen kann die Codierung als ein reliables Verfahren bewertet werden, das
das Lésungsverhalten der Testpersonen zum Erwartungshorizont korrekt interpretiert. Uber
die Validitat wird ermittelt, inwieweit der entwickelte Test das intendierte Konstrukt erfasst.
Die Validitat gilt als entscheidendes Kriterium der qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, 2010)
und erhebt den Anspruch, dass die Inhaltsanalyse durch eine sorgfaltige Verfahrensdoku-
mentation nachvollziehbar sein muss. Hierzu z&hlen die semantische Validitat, Triangulation

und die kommunikative Validierung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Ubereinstimmung tiber das Datenmaterial der
offenen Aufgaben anhand einer einfachen Ubereinstimmungsmatrix (vgl. Rost, 2004; Bortz &
Déring, 2006) in IBM SPSS 22 errechnet. Als Richtwerte zur Interpretation der Interrater-Re-
liabilitat kdnnen fur den Koeffizienten k die in der TABELLE 6 zu entnehmenden Intervalle un-

terschieden werden (vgl. Altmann, 1991; Landis & Koch, 1977):

TABELLE 6: RICHTWERT FUR COHENS KAPPA KOEFFIZIENT

‘g;:te :(smKappa « Stirke der Ubereinstimmung
< 0,20 schwach (slight)

0,21-0,40 leicht (fair)

0,41 - 0,60 mittelmaBig (moderate)
0,61-0,80 gut (substantial)

0,81 -1,00 sehr gut (almost perfect)

Die Intrarater-Reliabilitdt wurde von Rater 1 nach zwei Wochen erneut bestimmt und der
Cohens Kappa Koeffizient berechnet (x = 0,798). Laut TABELLE 6 kann bei diesem Wert von
einer guten Ubereinstimmung in der Codierung ausgegangen werden. Der Wert resultiert aus

folgender Berechnungsmatrix (vgl. TABELLE 7).
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TABELLE 7: KREUZTABELLE ZUR BERECHNUNG DER INTRARATER-RELIABILITAT

Rating 2
richtig falsch Gesamtsumme
richtig 89 9 98
Rating 1
falsch 4 42 46
Gesamtsumme 93 51 144

Die Interrater-Reliabilitdt wurde ebenfalls bestimmt und anhand von etwa zehn Prozent der
codierten Aufgaben aus der behandelten Stichprobe durch einen zweiten Rater erneut co-
diert. Zur Berechnung wurden 174 Variablen (bzw. Kategorien) herangezogen und der
Cohens Kappa Koeffizient bestimmt (x = 0,804). Als Grundlage diente erneut eine Berech-

nungsmatrix (vgl. TABELLE 8).

TABELLE 8: KREUZTABELLE ZUR BERECHNUNG DER INTERRATER-RELIABILITAT

Rater/ Kodierer 1

richtig falsch Gesamtsumme
Rater/ richtig 38 7 45
Kodierer2  f55ch 6 123 129
Gesamtsumme 44 130 174

Auch in diesem Fall kann von einer guten bis sehr guten Ubereinstimmung zwischen den
beiden Ratern ausgegangen werden. Im Rahmen der Hauptstudie wurden sowohl die Intra-
rater- als auch die Interrater-Reliabilitat erneut, nach den beschriebenen Kriterien, bestimmt.
Dabei resultierte in beiden Fallen eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Intrarater-Reliabilitét
liegt bei einem Cohens Kappa von «k = 0,936 (Gesamtsumme n=135 Félle) und die Interrater-

Reliabilitdt bei einem Cohens Kappa von « = 0,826 (Gesamtstumme n=72 Félle).

5.3.3 ANALYSE DER ITEMPARAMETER

Bei der Rasch-Analyse stehen verschiedene Statistiken zur Uberpriifung der Testaufgaben
auf Rasch-Homogenitat zur Verfigung. Das vorliegende Kapitel beschreibt Merkmale, die
zum Verstéandnis der ltemerprobung und der anschlieBenden ltemanalyse sowie der ltemse-
lektion dienen. Die Pilotierung der vorliegenden Untersuchung hatte eine empirische Validie-
rung der entwickelten Testaufgaben hinsichtlich der Konstruktionsanleitung zum Ziel und
wird Uber psychometrische Kennwerte dokumentiert. Zusatzlich werden die Testaufgaben
aus fachdidaktischer Expertise begutachtet. Damit kdnnen Aufgaben fir die eigentliche Un-

tersuchung, die Hauptstudie, ausgewahlt werden.
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Bei der Evaluation der Iltems werden psychometrische Kennwerte herangezogen, um damit
zu Uberprifen, ob die getroffen Modellannahmen stimmen und die Items tats&chlich modell-
konform sind (Moosbrugger, 2012). Fir jede Testaufgabe werden der Schatzer (Estimate) der
Aufgabenschwierigkeit sowie der entsprechende Fehler angegeben. Aufgrund der empiri-
schen Beschreibung von Reprasentationskompetenz im Rahmen der Item Response Theory

(IRT) werden daraufhin folgende charakteristische IRT-Merkmale betrachtet:

= die Iltemschwierigkeit (Rost, 2004),

= die Iltem-Characteristic-Curve (ICC) (Wu & Adams, 2007) und der

= ltem-Fit-MaBe: Mean-Square-(MNSQ)-Fit-Statistiken (Wu & Adams, 2007) sowie T-
Werte (Bond & Fox, 2007; Neumann, 2014).

Fur die erste quantitative Beurteilung der Testaufgaben wird die ltemschwierigkeit (o) als de-
skriptives MaB herangezogen. ltems, die sich als extrem leicht oder extrem schwer zu bear-
beiten erweisen, missen aus dem Test ausgeschlossen werden (z.B. Kelava & Moosbrugger,
2012; Terzer et al., 2013). Im Rahmen der probabilistischen Testtheorie bezeichnet man als
ltemschwierigkeit denjenigen Fahigkeitswert, der einer Wahrscheinlichkeit einer korrekten
Losung von 0,5 entspricht (Rost, 2004). Dabei entspricht eine ltemschwierigkeit von z.B. 2,0,
dass Personen mit einem Fahigkeitswert Uber 2,0 das Item mit einer Wahrscheinlichkeit von
Uber 50% korrekt I16sen kdnnen. Der Zusammenhang zwischen Personenfahigkeit und der
Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Itemantwort kann in Form einer ltemcharakteristik-
Kurve (ICC) abgebildet werden. Aufgetragen wird P(x:=1), d.h. die Wahrscheinlich fur eine
korrekte Antwort, codiert als 1, in Abhangigkeit von der Personenfahigkeit 0, (vgl. ABBILDUNG
16).

ABBILDUNG 16: DIE ITEMCHARAKTERISTIK-KURVE (ICC) DES RASCH-MODELLS FUR EIN ITEM MIT DER
ITEMSCHWIERIGKEIT ;=0

Die ICC beschreibt die Losungswahrscheinlichkeit eines Iltems fiir unterschiedliche Perso-
nenfahigkeiten (Terzer, 2012). Fir die Modellierung von Fahigkeiten, die zum L&sen von Auf-

gaben eines bestimmten Typs bendtigt werden, werden Modelle gewahlt, die eine monoton
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steigende Funktion annehmen. In diesem Fall steigt die Kurve mit steigender Personenfahig-
keit an und zeigt einen sigmoiden Verlauf. Zur Analyse von Items sollte die empirische ICC
moglichst nah an der theoretisch vorhergesagten Kurve liegen (Wu & Adams, 2007). Damit
kann eine optische Kontrolle der ltems zwischen angenommenen Verlauf der L6sungswahr-
scheinlichkeit (ICC) und dem empirischen Verlauf der Lésungswahrscheinlichkeit der ltems
detektiert werden (Bond & Fox, 2007; Embretson & Reise, 2000). Zu Uberprifen gilt es, ob
die theoretische und die empirische Kurve bei einem ,guten” ltem nahe beieinanderliegen
(Wu & Adams, 2007). Die Lage auf der Féhigkeitsskala ist dabei ein MaB fir die Itemschwie-
rigkeit. Je weiter rechts die Kurve liegt, desto schwieriger ist das entsprechende Item. Dies
wiederum bedeutet, dass nur Personen mit einem bestimmten Fahigkeitswert das Item mit

einer Lésungswahrscheinlichkeit von mindestens 50% beantworten kénnen.

Neben der ltemschwierigkeit wird fiir die ltembeurteilung die Trennschérfe (ri), d.h. die Uber-
einstimmung der Differenzierung eines einzelnen ltems mit der Differenzierung aller Gbrigen
ltems innerhalb des Tests, betrachtet (z.B. Amelang & Zielinski, 2002; Kevala & Moosbrugger,
2012). Dabei ist die Trennschéarfe ein MaB dafiir, wie gut sich Personen verschiendener Fa-
higkeiten unterscheiden lassen (Rost, 2004). Die Trennschéarfe wird in der klassischen Test-
theorie als punkt-biseriale Korrelation zwischen ltembeantwortung und dem Gesamttestwert
berechnet (vgl. Kelava & Moosbrugger, 2007; Bortz, 2005; Fisseni, 1997) und hat einen kor-
relationstypischen Wertebereich von -1,0 bis +1,0. Der Signifikanztext fir die punkt-biseriale
Korrelation entspricht dem t-Test fir unabhéngige Stichproben (Bortz& Schuster, 2010). Da-
bei gelten Werte gréBer als 0,5 als hoch (Bortz & Déring, 2006). Items, die eine negative
Korrelation mit dem Gesamttestwert zeigen sowie ltems mit einer Trennschérfe kleiner 0,25
sollten aus dem Test entfernt werden (Kelava & Moosbrugger, 2012; Adams & Wu, 2002).
Wie bereits erwahnt, steht die Trennschérfe in Zusammenhang mit dem Schwierigkeitsindex.
Je hoher die Schwierigkeit eines Items, desto geringer ist die Trennschérfe (Bortz & Doring,
2006). In der probabilistischen Testtheorie wird die Steigung, d.h. der Bereich mit dem steils-
ten Anstieg als Tangente, der ltemcharakterisik-Kurve eines ltems als MaB fur die Trenn-
schérfe herangezogen. Dabei gilt, je flacher die ICC, desto weniger trennscharf ist das Item.
Je steiler die Kurve, desto trennschéarfer sind die ltems. AbschlieBend gilt es zu beachten,
dass bei Vorliegen einer mehrdimensionalen Modellierung des Tests, wie im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung, die Trennscharfe getrennt fUr die Iltems je Teilkompetenz be-
trachtet werden muss. Zusétzlich werden der Aufgaben-Fit (/tem-Fit) zum Rasch-Modell so-
wie die Einschréankung, dass die Anforderungen nicht in einem extremen Randbereich der

Skala liegen, Uberprift (vgl. Kauertz, 2014).
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Der Item-Fit wird herangezogen, wenn es um die Passung eines ltems zum verwendeten
Messmodell, hier ein- bzw. mehrdimensionale IRT-Modelle, geht. Die vorhergesagten L&-
sungshaufigkeiten eines ltems werden mit den tatsachlich beobachteten verglichen. Als Re-
ferenzwert wird der gewichtete (,weighted mean square”, wMNSQ) Item-Fit, auch In-Fit be-
zeichnet, verwendet. Dieser beruht auf einer Analyse der Abweichung der beobachteten Auf-
gabenbearbeitung durch die Personen von dem auf Basis des Rasch-Modells erwarteten
Werts (Neumann, 2014), d.h. der wMNSQ ist ein MaB fir die Abweichung zwischen theore-
tisch angenommen Verlauf der L&dsungswahrscheinlichkeit und dem empirisch beobachteten
Verlauf (Bond & Fox, 2007). Der wMNSQ kann einen Erwartungswert von 1,0 annehmen und
gibt an, inwiefern die Steigung, d.h. die Trennschérfe eines Items, vom Messmodell vorher-
gesagt wird. Er berechnet sich als Quotient aus dem Mittelwert der quadrierten beobachteten
Abweichungen und dem Mittelwert der erwarteten Abweichungen (vgl. Wright & Stone, 1999).
Ein idealer Wert ist 1,0, Abweichungen im Bereich von 0,8 bis 1,2 werden als akzeptabel
erachtet und die Items gelten als raschkonform (Bond & Fox, 2007; Wright & Linacre, 1994).
Sind die Werte gréBer als 1,0, resultiert eine flachere ICC und damit eine geringere Trenn-
schérfe des Items als vorhergesagt wurde. Werte unter 1 fihren zu einer steileren ICC und
damit eine gréBere Trennscharfe. Aus diesem Grund kdnnen Items mit einem wMNSQ unter
1,0 eher im Itempool belassen werden (Wu & Adams, 2007). Der wMNSQ ist stichprobenab-
hangig und geht bei ausreichender Testpersonenanzahl gegen 1,0. Aus diesem Grund wird
zusétzlich eine inferenzstatistische Prifung durch den T-Wert durchgefihrt. Der T-Wert re-
sultiert aus der Transformation in eine T-Verteilung unter Beriicksichtigung der Stichprobe
und kann von ConQuest ebenfalls ausgegeben werden. Die T-Verteilung hat einen Mittelwert
von 0 und eine Standardabweichung von 1 und erlaubt eine Einschatzung Uber die Diskrimi-
nierung der ltems vom Modell, d.h. inwieweit der zugehérige MNSQ-Wert vom Erwartungs-
wert 1 abweicht (Wu & Adams, 2007). Sind die T-Werte > 2,0 oder < 2,0 wird damit ein sig-
nifikant zu guter bzw. zu schlechter Fit signalisiert (Bond & Fox, 2007). Rost (2004) schlagt
einen Wertebereich zwischen -1,96 und + 1,96 vor. Fiir die Uberpriifung der Testaufgaben
mussen je nach Untersuchungszweck die Items anhand unterschiedlicher Kriterien analysiert

werden.

Fdr die Itemanalyse werden zunéchst eindimensionale Raschskalierungen durchgefihrt. Zur
Beurteilung der Modellpassung werden einzelne Modellparameter (Item-Fits), die gewichte-
ten Abweichungsquadrate (WMNSQ) und die dazugehdérigen T-Werte herangezogen. Bezlig-
lich der wMNSQ-Werte werden nur Items mit Werten > 2,0 entfernt. ltems mit wWMNSQ-Wer-
ten < 1,0 bleiben im Test. Fir die T-Werte gilt dies ebenfalls, T-Werte von T < -2,0 werde

nicht entfernt, da ,even an item with a very low mean-square tells us a little something that
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is new and useful“ (Wright & Linacre, 1994, S. 370). Des Weiteren erfolgte die Entscheidung
Uber Elimination oder Verbleib von Testitems im Gesamtpool, wie bereits beschrieben, unter
Berlcksichtigung der klassischen Trennscharfe sowie einer inhaltlichen und fachdidakti-

schen Begutachtung.

5.3.4 DESKRIPTIVE ANALYSEN IM RAHMEN DER KLASSISCHEN TESTTHEORIE

Im Rahmen der klassischen Testtheorie werden die in den Rasch-Skalierungen geschatzten
ltem- und Personenparameter weiter analysiert und in SPSS Uberfihrt. In diesem Zusam-
menhang kommen multivariate Analysemethoden zum Einsatz. Die Verfahren der multivaria-
ten Analyse werden in IBM SPSS 22 durchgeflhrt.

Fir die Datenauswertung stehen je nach Skalenniveau und Datenverteilung parametrische
oder nicht-parametrische (verteilungsfreie) Verfahren zur Verfigung. Fir parametrische Ver-
fahren missen bestimmte Voraussetzung fiir die abhangige Variable gegeben sein wie min-
destens intervallskalierte Daten, Normalverteilung, Varianzhomogenitdt und stochastische
Unabhangigkeit (Buhner & Ziegler, 2009; Field 2009). Die erste Voraussetzung kann als erfullt
angesehen werden, da die geschatzten abhangigen Variablen, Iltem- und Personenparame-
ter, ein metrisches Skalenniveau besitzen. Die Prifung der empirischen Daten auf Normal-
verteilung erfolgt mit dem Shapiro-Wilk-Test (Field, 2009). Wird der Test signifikant (o < 0,05),
liegt eine signifikante Abweichung von der Normalverteilung vor. Die Varianzhomogenitat,
d.h. die homogene Verteilung einer Variablen in der Grundgesamtheit, wird mit dem Levene-
Test Uberprift (Blihner & Ziegler; 2009; Field, 2009). Fallt dieser signifikant (p < 0,05) aus, gilt
die Varianzhomogenitat als nicht angenommen. Mithilfe des Korrelationskoeffizienten kann
die stochastische Unabhéngigkeit ermittelt werden, die immer dann gegeben ist, wenn die
Korrelationen der Mittelwerte verschiedener Gruppen r < 0,05 ist. In diesem Fall trifft die Null-
hypothese, d.h. dass die Mittelwerte der Gruppen gleich schwer sind, flr die stochastische
Unabhangigkeit zu (Field, 2009). Werden diese oder weitere Voraussetzungen fir die para-
metrischen Verfahren nicht erflillt oder liegen ordinale Daten vor, kommen nicht-parametri-
sche Verfahren zum Einsatz. Je nachdem ob die Daten normalverteilt, die Varianzen homo-
gen oder die Stichprobenumfange gleich oder unterschiedlich groB sind, muss der passende

Test ausgewahlt werden (Bortz, 2005).

Verhaltnis der Schwierigkeiten: Fir die Strukturbeschreibung der Reprasentationskompe-
tenz im Rahmen der Integration von MER wird mittels deskriptiver Analysen die ltemschwie-
rigkeit analysiert. FUr die Darstellung der Ergebnisse wird untersucht, in welchem Verhéaltnis

die Schwierigkeiten der (Teil-) Komponenten zueinanderstehen. Dabei erfolgt ein Vergleich
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der rasch-skalierten Itemparameter (vgl. Einhaus, 2007). Fir die graphische Darstellung wer-
den Boxplots verwendet, die als abhangige Variable die ltemschwierigkeit auftragen, wah-
rend die unabhédngigen Variablen die (Sub-) Komponenten auf der X-Achse angeben. Die
Werte der Itemschwierigkeit gehen von -3 bis +3, wobei leichtere Items einen geringeren
Wert haben. Als zentraler Wert wird der Median eingetragen, als obere und untere Grenze
einer ,Box“ ist das 75. und 25. Perzentil aufgetragen. Dies bedeutet, dass innerhalb der Box
50 Prozent der Messwerte der Items der jeweiligen Komponente liegen (Doring & Bortz,
2016). Die ,,Whisker“ zeigen die Spannweite der Verteilung an und damit die Werte vom Mi-
nimum bis zum Maximum (BUhner & Ziegler, 2009; Dytham, 2005). Um AusreiBer- und Ext-
remwerte zu bestimmen wird der Interquartilabstand herangezogen und in SPSS bei Vorlie-
gen eines AusreiBerwertes (Messwerte, die von den Boxgrenzen mehr als 1,5-mal die Kan-
tenlédnge entfernt sind) ein Kreis sowie bei Extremwerten (Abstand von mehr als 3-mal der
Kantenlénger) ein Stern, jeweils versehen mit der Versuchspersonennummer, abgebildet
(Brosius, 2013; Buhner & Ziegler, 2009). Fur die Berechnung der Unterschiede zwischen den
einzelnen (Sub-) Komponenten beziglich der mittleren Itemschwierigkeiten wird der nicht-
parametrische Kruskal-Wallis-Test flr unabhangige Stichproben verwendet, da durch die un-
terschiedliche ltemverteilung in den (Sub-) Komponenten keine Varianzhomogenitat und Nor-

malverteilung vorliegt (vgl. Buhner & Ziegler, 2009).

Analyse von Mittelwertsunterschieden: Liegen mindestens intervallskalierte Daten vor,
sind die Werte der jeweiligen Stichproben normalverteilt und Varianzhomogenitat sowie
stochastische Unabhéngigkeit gegeben, kdnnen flr den Mittelwertsvergleich einfaktorielle
Varianzanalysen (ANOVA) sowie flr den Vergleich von zwei Gruppen t-Tests eingesetzt wer-
den (vgl. Field, 2009). Beide Analyseverfahren eignen sich fir die Testung und Vorhersage
mdglicher Auswirkungen einer unabhangigen Variable (z.B. Integration von MER) auf eine
abhangige Variable (z.B. ltemschwierigkeit) und sind sowohl bei Between-Designs als auch

bei Within-Designs anwendbar.

Mithilfe des t-Tests flir unabhédngige Stichproben (Testpersonen bzw. Testgruppen sind un-
terschiedliche Personen) lassen sich Unterschiede zwischen zwei Mittelwerten ermitteln, wo-
bei die Beobachtungen in der einen Stichprobe in keinerlei Beziehung zu den Beobachtungen
der anderen Stichprobe stehen (Field, 2009; Bortz & Schuster, 2010). Mithilfe des t-Tests fir
abhéngige Stichproben werden zwei Stichproben miteinander verglichen, deren Elemente
einander paarweise zugeordnet sind, d.h. man geht von einer Stichprobe von Paaren aus
(Bortz & Schuster, 2010). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung lasst sich so kléaren, ob

aufgrund der vorliegenden Daten davon auszugehen ist, dass Items des Kompetenzbereich
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MERI schwieriger sind, als Items des Kompetenzbereich MERII oder MERIII (t-Test fir unab-
hangige Stichproben). Zusatzlich wird untersucht, ob die Kompetenzauspragung in zwei Teil-
kompetenzen unterschiedlich ist (t-Test flr abhangige Stichproben). Statistisch signifikant
werden diese Unterschiede bei einem p-value von p < 0,05. Bei Verletzung der Annahmen
fur den t-Test fir unabhangige Stichproben, stochastische Unabhangigkeit und Varianzho-
mogenitat, oder bei Vorliegen von ordinalen Daten wird der parameterfreie Mann-Withney-
U-Test herangezogen (Field, 2009; Bortz, 2005). Bei abhangigen Stichproben kann der Wil-
coxon signed-rank Test herangezogen werden (Field, 2009). Bei Between-Designs wird die
abhangige Variable (z.B. Itemschwierigkeit) genau einer von mehreren Gruppen zugeordnet
und getestet. Damit kdnnen beispielsweise zuvor definierte Stufen innerhalb einer Dimension
zugeteilt und getestet werden (vgl. Wellnitz, 2012). Die Berechnung der Mittelwerte der un-
abhangigen Gruppen erfolgt mittels einfaktorieller Varianzanalyse, liegen nur zwei Stichpro-
ben vor, wird ein t-Test fir unabhangige Stichproben durchgefiihrt (Field, 2009). Bei Within-
Designs werden t-Tests flr verbundene Stichproben herangezogen, wenn jeweils zwei Mit-
telwerte direkt miteinander verglichen werden und die oben genannten Voraussetzungen fir
t-Tests erflllt sind. Diese Analysen sollten hingegen nur dann durchgeflhrt werden, wenn die
Differenzen zwischen den Item- und Personenkennwerten der jeweiligen Stichproben nor-
malverteilt sind (Field, 2009).

Flr den Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten werden Varianzanalysen durchgeftihrt. Da-
bei wird Uberprift, ob mehrere Mittelwerte zu einem gleichen gemeinsamen Mittelwert ange-
héren (Field, 2009). Damit ermdglicht die ANOVA Aussagen dartber, ob sich die Mittelwerte
einzelner Variablen in mehreren Fallgruppen signifikant unterscheiden. Durch eine zun&chst
optische Prifung werden die gewonnenen Daten auf Normalverteilung getestet (vgl. Sed-
Imeier & Renkewitz, 2007). Weitere Tests werden nicht herangezogen, da die in der Vari-
anzanalyse gewonnene F-Statistik relativ robust gegenuber einer Verletzung der Normalver-
teilung ist (Glass, Peckham, & Sanders, 1972). Als weitere Voraussetzung werden die Daten
auf Varianzhomogenitét (Levene-Test) geprift, wobei auch hier die ANOVA robust bei Verlet-
zungen ist (vgl. Field, 2009, S. 360). Mit der einfaktoriellen ANOVA wird im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung ein Vergleich aller Gruppenmittelwerte der ltemschwierigkeiten zu
den drei Teilkompetenzen der Kompetenz Integration von MER durchgefuhrt, um mdgliche
Komplexitatsstufen zu identifizieren oder auszuschlieBen. Damit kann Uberprift werden, ob
Personen, die beispielsweise unterschiedliche Studiengange besuchen, sich in Hinblick auf

die mittleren Kompetenzen zur Integration von MER unterscheiden.
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Effektstarke: Beobachtete Effekte kdnnen durch die Berechnung von Effektstarken weiter
klassifiziert und interpretiert werden. Bei der Effektstarke handelt es sich um standardisierte
Mittelwertsunterschiede zwischen zwei untersuchten Gruppen (Blhner & Ziegler, 2009). Flr
bilaterale Gruppenvergleiche werden Cohens d und fiir ein- und mehrfaktorielle Varianzana-
lysen das partielle eta-Quadrat (n?) herangezogen. Dabei entspricht d > 0,20 einem kleinen,
d > 0,50 einem mittleren und d > 0,80 einem groBen Effekt (Cohen, 1988, zitiert nach Bihner
& Ziegler, 2009, S. 177). Fir n?, gilt: n%, > 0,01 deutet auf einen kleinen, n%, > 0,06 auf einen
mittleren und n?, > 0,14 auf einen starken Effekt hin (Bihner, 2011, S. 268) bzw. unterschie-

den sich kleine n%, > 0,01, mittlere n%, > 0,09 und groBe n?, > 0,25 Effekte (Field, 2009).

5.4 GUTEKRITERIEN

Diagnostische Verfahren unterliegen einer Reihe von Qualitdtsansprichen. Grundlage fir Ge-
neralisierungen und empirischer Evidenz sind Gutekriterien, die erst die Interpretation und
Erklarung wissenschaftlicher Fragestellungen erlauben. Fir die Diagnostik von Kompetenzen
werden die Gutekriterien Objektivitat, Reliabilitat und Validitdt herangezogen und im Rahmen

der vorliegenden Arbeit berlcksichtigt.

Objektivitat ist immer dann gegeben, wenn ein standardisiertes Vorgehen, eine sorgfaltige
Dokumentation aller Schritte vorgenommen und die Testdurchfihrung durch einen qualifi-
zierten Testleiter absolviert wird (Hartig & Jude, 2007). Entsprechend kann zwischen Durch-
fuhrungs-, Auswertungs- und Interpretationsobijektivitat eines Tests unterschieden werden.
Far die vorliegende Arbeit erfahrt die Objektivitat einen groBen Stellenwert, da es um das
Beurteilen offener Antwortformate geht und hier Verhaltensweisen durch einen Beurteiler ge-
schatzt werden (Hartig & Jude, 2007).

Reliabilitdt bezeichnet die Messgenauigkeit eines Tests. Die Reliabilitdtsbestimmung basiert
auf der internenen Konsistenz. In der KTT werden statistische Kennwerte wie Cronbachs Al-
pha herangezogen, wahrend in der PTT die Schatzung der Reliabilitdt Gber Zusammenhénge
der ltems erfolgt (Hartig & Jude, 2007). Fir Kompetenzkonstrukte mit mehrdimensionaler
Struktur, wie sie auch in dieser Arbeit angenommen wird, kénnen Schatzungen der Reliabili-
tat alternativ Uber Varianzaufklarungen innerhalb der Lésungswahrscheinlichkeit erfolgen.
Dabei gilt es zu beachten, dass die Reliabilitdt eines Tests in engem Zusammenhang zur
Trennschérfe steht (Terzer et al., 2013). Eine Skala mit korrelierenden Testaufgaben fuhrt
entsprechend zu einer hohen internen Konsistenz.

Validitat ist definiert als das AusmaB, in dem ein Test das misst, was er zu messen vorgibt
(Rost, 2004). Die Validitat ist auch ,die notwendige Legitimation fir das Ziehen individueller

und institutioneller Konsequenzen aus einer Testanwendung” (Hartig & Jude, 2007, S. 22).
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Die Validierung eines Tests kann durch drei Aspekte vorgenommen werden (vgl. Schmie-

mann & Licken, 2014; Hartig & Jude, 2007; Hartig et al., 2008):

= |nhaltsvaliditat, d.h. inwieweit die Testinhalte das zu messende Konstrukt erfassen.

= Kriteriumsvaliditat, die Uberpriift, ob es einen Zusammenhang zwischen den indivi-
duellen Auspragungen eines oder mehrerer externen Kriterien und den ermittelten
individuellen Testwerten gibt und wenn ja wie groB3 dieser ist.

=  Konstruktivaliditdt meint hingegen, dass die theoretisch fundierten Annahmen tber
die Struktur und den Aufbau des Konstrukts formuliert und daraufhin empirisch
Uberprift werden. Dadurch entsteht ein nomologisches Netzwerk auf die Frage ,,was

ein Test misst”.

Insgesamt handelt es sich bei der Validitat um ein theoretisch komplexes Gebildet (Schmie-
mann & Liicken, 2014). Fur die vorliegende Arbeit folgt daraus, dass es um MaBnahmen geht,
die fUr die Einschatzung der Validitéat des Tests herangezogen werden kénnen. Entsprechend
werden Argumente hervorgebracht, die aufzeigen, ,inwieweit die Interpretation der Ergeb-

nisse eines Tests gerechtfertigt sind“ (Hartig et al., 2008, S. 161).
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6 ERGEBNISSE DER VORSTUDIE

6.1 KATEGORIENSYSTEM FUR OFFENE AUFGABEN

Die Entwicklung und Validierung eines Kodiermanuals auf Basis eines Kategoriensystems zur
Erfassung von Fahigkeiten im Umgang mit multiplen externen Reprasentationen (MER) im
biologischen Kontext war Teil einer Masterarbeit (Schechert, unveréffentlicht, 2014). Aus die-
sem Grund werden in diesem Kapitel ausschlieBlich die zentralen Befunde des induktiv-de-
duktiv entwickelten Kategoriensystem vorgestellt und fur genauere Hintergriinde und Be-

funde auf die genannte Arbeit verwiesen.

Im Rahmen der deduktiven Kategorienbildung kénnen die folgenden theoriebasierten Ergeb-

nisse vergleichend zusammengefasst werden (vgl. TABELLE 9).

TABELLE 9: DEDUKTIVE KATEGORIENBILDUNG AUF BASIS DER THEORIEBASIERTEN INHALTSANALYSE

Kozma & Russell (2005)

Klopfel et al. (2013)

Anderson et al. (2013)

Eigenschaften identifizieren
(Fakt)

Eigenschaften beschreiben
(Zusammenhang)

Représentationen
konstruieren
(Zusammenhang)
Beziehung erklaren (Zu-
sammenhang, Konzept)

Verbindung herstellen
(zwei Zusammenhéange)

Représentationen ineinan-
der Uberflhren

(zwei Zusammenhénge)
Konzepte und/ oder Phano-
mene beschreiben
(Konzept)

Innerhalb einer externen
Reprasentation (ER) Ele-
mente identifizieren (Fakt)

Innerhalb einer ER Zusam-
menhénge herstellen (Zu-
sammenhang, zwei Zusam-
menhange)

Informationen aus mehre-
ren externen Représentatio-
nen (ERs) integrieren (Zu-
sammenhang, zwei Zusam-
menhéange)

Elemente dekodieren (Fakt)

Eigenschaften darstellen
(Fakt, Zusammenhang)

ER interpretieren und benut-
zen

(Zusammenhang, zwei Zu-
sammenhéange, Konzept)
Horizontale Translation zwi-
schen MERs eines Konzepts
(Zusammenhang, zwei Zu-
sammenhéange, Konzept)
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Vor dem Hintergrund der Einheitlichen Prifungsanforderungen flir das Abitur (EPA der KMK,
2004), werden zentrale Fahigkeiten den klassischen Anforderungsbereichen (|, Il, Ill) zuge-
ordnet und abschlieBend folgende Differenzierung als Grundlage der Kodierung festgehalten
(vgl. TABELLE 10). Dabei wird einerseits nach dem Inhalt der Fahigkeit und andererseits nach

der erwarteten Handlung mithilfe eines geeigneten Operators differenziert.

TABELLE 10: DEDUKTIVE FAHIGKEITEN UND ANFORDERUNGSBEREICHE IM UMGANG MIT MER

Operator identifizieren beschreiben erklaren interpretieren  begriinden
Inhalt
der Fahigkeit
Element/ Merkmal AFB | AFB |
Eigenschaft AFB | AFB |
Zusammenhang AFB I AFB I AFB I AFB I AFB Il
Konzept AFB I AFB I AFB I AFB I AFB Il

AnschlieBend folgte eine Erweiterung der bestehenden Kategorien durch das Einbeziehen
von Kategorien, die im Rahmen des Strukturmodells zur Diagrammkompetenz (Lachmayer,
2008) validiert wurden. Die so gewonnen deduktiven Kategorien wurden als Ansatzpunkt fir
die induktive Kategorienbildung (vgl. Mayring, 2010) herangezogen und im Datenmaterial
Ubepruft. Dadurch konnten weitere, induktiv gewonnene, Kategorien gefunden werden. Die
Ergebnisse sind in TABELLE 11 dargestellt und dienen als Grundlage fir die finale Erstellung

des Kategoriensystems.
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TABELLE 11: ERWEITERUNG ZU EINER INDUKTIV-DEDUKTIVEN KATEGORIENBILDUNG (MAYRING, 2010)

Informationsentnahme Konstruktion
Wert markieren Wahl des richtigen Diagrammtyps
Wert ablesen Diagrammrahmen (DR) Achsenzuordnung
Charakteristi?;g?le\:;rr:r:ra:)identifizieren T e T
Erkennen der dargestellten Relation DR Achsenskalierung
Informationsentnahme (IE) aus dem Text Kurve beschriften/ Legende
IE aus dem Schema Werte eintragen
IE aus der Tabelle Begriffe und/ oder Symbole eintragen
IE aus einer Kurve Schema einzeichnen
IE aus mehreren Kurven Trendlinie eintragen

Integration

Zusammenhang erfassen
Vergleich innerhalb einer ER und zwischen mehreren ERs
Mathematisieren
Zuordnen
Abhangigkeiten erklaren
Kurvenverlauf in Verbindung zum Text beschreien
ER(s) zur Erklarung heranziehen

Zusammenhang interpretieren/ begriinden

Im Anschluss daran folgte die finale Erstellung des Kategoriensystems sowie eines geeigne-
ten Codierleitfadens fir die Auswertung der Testaufgaben im offenen Antwortformat. Das
Kategoriensystem geht dabei auf vier unterschiedliche Kompetenzauspréagungen ein: Infor-
mationsentnahmenahe Integration (MERI), Konstruktionsnahe Integration (MERII), Integration
aus mehr als zwei Représentationen (MERIII) als Translation und Transformation. Die Kate-
gorien wurden auf die zwei unterschiedlichen Représentationstypen, Diagramm und Sche-
mazeichnung, abgestimmt sowie an den bereits deduktiv und induktiv gewonnenen Einord-
nungen orientiert (vgl. TABELLE 10 und TABELLE 11). Jede Unterkategorie wurde definiert, be-
schrieben und mit einem Ankerbeispiel als Zitat aus dem Datenmaterial versehen. Das finale
Kategoriensystem ist in TABELLE 12 dargestellt. Weitere Ausflihrungen finden sich in der vor-

gestellten Masterarbeit (vgl. Schechert, unveréffentlicht, 2014).
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TABELLE 12: KATEGORIENSYSTEM ZUR CODIERUNG VON OFFENEN AUFGABEN MIT MER
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6.2 RASCH-SKALIERUNG: INTERNE KONSISTENZ DES KOMPETENZTESTS

Die Rasch-Skalierung wird zur Uberpriifung der modellkonform konstruierten Testaufgaben
herangezogen und im Folgenden fir die Testung der zwei ltempools (A- und B-Serie) vorge-
stellt. Da die B-Serie flr eine erweiterte komplementare ltemgewinnung diente und fir die
Hauptstudie nur einzelne, erganzende ltems mit ausreichend guten Kennwerten aus dieser
Serie ausgewahlt wurden, wird die Ergebnisdokumentation der Rasch-Analyse flr die insge-

samt 80 untersuchten Testaufgaben nur im Uberblick dargestellt.

Die 95 selektierten Testaufgaben der A-Serie (s. Kapitel 6.3) werden einer eindimensionalen,
fallzentrierten Rasch-Skalierung unterzogen. Fur die fallzentrierte Skalierung wird der Mittel-
werte der Personenfahigkeit auf Null gesetzt (s. Kapitel 5.2.2). In ABBILDUNG 17 ist die Wright-

Map dieser Skalierung fir die 95 Testaufgaben vor der Itemselektion dargestellt.

Aufgrund der gemeinsamen Skalierung von Personen- und ltemparameter kann entschieden
werden, ob der Personenparameter groBer oder kleiner als der ltemparameter ist. Die Perso-
nen werden auf der Logit-Skala durch Kreuze (X) auf der linken Seite dargestellt. Rechts da-
von werden die Items, die durch Zahlen (1, 2, 3, ...) symbolisiert sind, aufgetragen. Im unteren
Bereich der Wright-Map befinden sich Personen mit geringen Fahigkeitswerten sowie leichte
ltems. Personen mit hohen Kompetenzen sowie schwierige Items sind im oberen Bereich
angesiedelt. Sind Person und ltem auf einer Héhe, liegt die Losungswahrscheinlichkeit der
Person fur dieses Item bei 50%, d.h. Studierende mit einem Personenwert von -1,0 Logits
I6sen beispielsweise das Item 45 mit einer 50-prozentigen Wahrscheinlichkeit. ltems dartber
werden mit geringerer und Items darunter mit hdherer Wahrscheinlichkeit richtig gelost (vgl.
ABBILDUNG 17). Liegen ltems Uber- oder unterhalb der angegebenen Personen (z.B. bei 2,0
Logits), deutet dies auf schlechte klassische Trennschérfen hin und die ltems waren fir die
untersuchte Stichprobe deutlich zu schwer bzw. zu leicht. Als Folge davon werden solche

ltems aus dem ltempool entfernt.
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ABBILDUNG 17: EINDIMENSIONALE FALLZENTRIERTE RASCH-SKALIERUNG VOR SELEKTION (95 ITEMS

DER A-SERIE; EIN X STEHT FUR 0,6 STUDIERENDE)

In TABELLE 13 werden die zugehdrigen ltemkennwerte der 95 Testaufgaben der A-Serie im
Uberblick dargestellt. Die empirisch ermittelten WMNSQ-Werte (0,82 < wMNSQ < 1,15) und

T-Werte -1,7 < T < 1,2 liegen in den beschriebenen Grenzbereichen, wahrend einige ltems

hinsichtlich der klassischen Trennscharfen keine ausreichende Passung zeigen.
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TABELLE 13: ITEMKENNWERTE DER EINDIMENSIONALEN FALLZENTRIERTEN RASCH-SKALIERUNG VOR
SELEKTION (95 ITEMS DER A-SERIE)

Max. Min.
wMNSQ 1,15 0,82
T-Werte 1,20 -1,70
Mt 0,74 -0,15

Aufgrund dieser Ergebnisse sowie im Rahmen der Kontextanalyse wurden 40 Testaufgaben
aus dem Itempool der A-Serie entfernt (s. Kapitel 6.3). Fur die verbliebenen 55 Testaufgaben
liegen zwischen 21 und 59 Antworten je Item vor. Die Testaufgaben zeigen eine angemes-
sene Schwierigkeit sowie zufriedenstellende ltemkennwerte. Mit diesen ltems wurde erneut
eine eindimensionale, fallzentrierte Rasch-Skalierung durchgefuhrt. Der Mittelwert der Per-
sonenfahigkeit wurde dabei auf Null gesetzt. Die Kennwerte der optimierten Skalierung nach
Entfernung einiger Testaufgaben kénnen TABELLE 14 entnommen werden. Die Wright-Map ist

in ABBILDUNG 18 dargestellt.

TABELLE 14: ITEMKENNWERTE DER EINDIMENSIONALEN FALLZENTRIEREN RASCH-SKALIERUNG NACH
SELEKTION (55 ITEMS DER A-SERIE)

Skalierung

Itemzahl 55
Final Deviance 2678,25890
Rel, 0,88
Varianz 0,80
Releappy 0,43

S Max. Min.
wMNSQ 1,15 0,84
T-Werte 0,90 -1,10
F 0,73 0,25
I 3,81 1,80 -2,01
P 7,41 3,38 -4,03

Die empirisch ermittelten Kennwerte weisen auf eine gute Passung der Testitems auf das
Rasch-Modell hin. Die WMNSQ-Werte liegen in einem Bereich von 0,84 < wMNSQ < 1,15 und
die T-Werte in einem Bereich von -1,1 < T < 0,90. Bei der klassischen Trennscharfe zeigen

die verbliebenen Testaufgaben nach Selektion Werte von ri; > 0,25 auf.



6 Ergebnisse der Vorstudie 115

XXX|
X|
I
XX|
2 XX1
XXXXXX|53
XXXXX|
XXXXXX |48 50
XXXXXXXX|47 55
XXXXXXXXXXX |41 46 49
XXXXXXXXXXXXXX |
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |
1 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |18 34
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX|13 16 36 40 42
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX|8 11 17
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |1 54
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |2 4
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX | 12
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |39 52
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |6 28
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX|5 10 38 51
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX | 45
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |9 15 44
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX | 14
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |3 20 33
XXXXXXXXXXXXX |
-1 XXXXXXXXXXXXXXXXXX | 19
XXXXXXXXXXXXXXXXX |35 43
XXXXXXXXXXXXX |21 23 29
XXXXXXXXXX |
XXXXXXXXXXXX[22 25 26 30
XXXX |32
XXXX |27
XXXX|7 37
-2 XXX124 31
XX1
X|
XXX|
X|
|
XXX|
I
I
-3 |
I
X|

o

ABBILDUNG 18: EINDIMENSIONALE FALLZENTRIERTE RASCH-SKALIERUNG NACH SELEKTION (55
ITEMS DER A-SERIE, EIN X STEHT FUR 0,6 STUDIERENDE)

Die ermittelten Personenféhigkeiten weisen eine Spanne von 6,18 Logits auf (Max.=3,38,
Min.=-4,03). Die mittlere Personenfahigkeit betragt 0,02 Logits (SD=1,14). Die Schwierig-
keitsspanne der Iltemparameter umfasst 3,81 Logits (Max.=1,80, Min.=-2,01), die mittlere
Itemschwierigkeit liegt bei -0,13 Logits (SD=0,46). Die Spanne der Itemschwierigkeit ist ins-
gesamt kleiner als die der Personenfahigkeiten. Besonders im oberen und unteren Bereich
fehlen ltems, die die Kompetenzen sehr leistungsstarker sowie sehr leistungsschwacher Stu-
dierender abdecken. Beim Vergleich der mittleren Personenfahigkeit und mittleren
ltemschwierigkeit ist der Test insgesamt etwas zu leicht fir die untersuchte Stichprobe. Die

ltem-Separation-Reliabilitét Rel, betragt 0,88 und gibt die Zuverlassigkeit der Schatzung der
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ltemparamter flr die fallzentrierte Rasch-Skalierung an. Die Rel, ist dabei von der Stichprobe
abhangig und sollte sich mit zunehmender GréBe dieser in der Hauptstudie weiter erhdhen.
Die EAP/PV Person Separation Reliabilitat gibt an, wie gut zwischen den Personen beziiglich
ihrer Merkmalsauspragung unterschieden werden kann und steht im Zusammenhang mit der
Aufgabengite und der Anzahl von Testaufgaben. Die EAP/PV Reliabilitat liegt mit 0,43 noch
im moderaten Bereich, die Daten sollten dennoch vorsichtig interpretiert werden. Die Varianz
ist ein MaB flr die Streuung der Items um den Mittelwert und Voraussetzung fiir eine hohe
Reliabilitat (Brosius, 2013). Sie gibt damit die Breite der Kompetenzabdeckung an und liegt

mit v = 0,80 in den vorliegenden Daten in einem mittleren bis hohen Bereich.

AbschlieBend wird die fallzentrierte eindimensionale Rasch-Skalierung der 90 Testaufgaben
aus der B-Serie vorgestellt. Dabei erfolgt keine detaillierte Beschreibung der Iltemselektion,
da nur ausgewdhlte Items mit ausreichend guten Kennwerten in die Hauptstudie aufgenom-
men wurden. Unter Berlcksichtigung des klassischen Schwierigkeitsindex lagen alle unter-
suchten Items der B-Serie in einem Schwierigkeitsbereich zwischen 20% und 80% L&sungs-
wahrscheinlichkeit (Ausnahmen: Blu05, Osy03, Cho06 als sehr schwere Items). Die empirisch
ermittelten Kennwerte weisen auf eine gute Passung der Testitems auf das Rasch-Modell
hin. Die WMNSQ-Werte liegen nach Selektion von drei ltems (Dna02, Oko03 und See01) in
einem Bereich von 0,80 < wMNSQ < 1,22 und die T-Werte in einem Bereich von -1,5 < T <
1,8. Bei der klassischen Trennschéarfe zeigen die Testaufgaben Werte > 0,25 auf, ltems mit
Werten < 0,25 wurden aus dem Itempool genommen (Pku04, Fot04, See10 und Cho02). Ins-
gesamt liegt die klassische Trennschéarfe in einem mittleren bis hohen Bereich mit Werten
meist > 0,40. Die verbleibenden 73 Testaufgaben gingen in eine fallzentrierte eindimensionale
Rasch-Skalierung ein. Die Wright-Map dieser Skalierung ist in ABBILDUNG 19 dargestellt. Die
ltem-Separation-Reliabilitat (Rel) betragt 0,64 und liegt wie die EAP/PV Person Separation
Reliabilitat mit einem Wert von 0,52 in einem moderaten Bereich. Die Varianz befindet sich
mit v = 0,66 im mittleren Bereich. Vergleicht man die ltemparameter mit den Personenfahig-
keiten in der Wright-Map selbst, ist der Kompetenztest der B-Serie insgesamt etwas zu

schwer fUr die untersuchte Stichprobe.

Des Weiteren ist anzumerken, dass im unteren Kompetenz- und Itemschwierigkeitsbereich
die Matrix lickenhaft ist und Items zur entsprechenden Kompetenzauspragung fehlen. Eben-
falls lassen sich hoch kompetente Studierende finden, flr die Items fehlen, die ihre Kompe-

tenz abdecken.
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ABBILDUNG 19: EINDIMENSIONALE FALLZENTRIERTE RASCH-SKALIERUNG NACH SELEKTION (73
ITEMS DER B-SERIE, EIN X STEHT FUR 0,5 STUDIERENDE)

Aufgrund der Testheftkonstruktion wird eine Ubergreifende Rasch-Analyse von A- und B-

Serie vorerst nicht durchgefiihrt, sondern ausschlieBlich die Testung zweier ltempools préfe-

riert (s. Kapitel 4.3). Eine genaue Beschreibung der Itemselektion erfolgt im nachsten Kapitel.

Statistisch interessant sind erste Unterschiedsanalysen auf ltemebene, die in Kapitel 6.4 na-

her vorgestellt werden und sowohl die selektierten Items der A- als auch der B-Serie einbe-

ziehen.
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6.3 ITEMSELEKTION

Die A-Serie besteht insgesamt aus n=105 Testitems, wovon nach erster Sichtung bereits
zehn Aufgaben aufgrund einer nicht eindeutigen Aufgabenstellung ausgeschlossen wurden
und n=95 Testitems fir die ersten Analysen resultierten (MERI-Items: Erb01_D, Kno01_D,
OsyO1_S, Pku09_S; MERII-ltems: Atm05_D, Hef06_D, Hef10_D, Kno08_D, Oly06_D,
Wun01_S).

AnschlieBend wurden alle Testitems, die eine Antworthaufigkeit von weniger als 35 Antworten
pro ltem haben, genauer analysiert und direkt aus dem Itempool entfernt oder flir eine weitere
fachdidaktische Analyse markiert und ggf. spater ausgeschlossen (MERI-ltems: Atm10_S,
Bir02_D, Blu10_D, Enz01_S, Enz03_D, Hef03_D, Reg03_D, Reg05_D; MERII-ltems:
Anp05_D, Bre05_D, Cho03_S; MERIlI-ltems: Blu12_S, Blu18_S, Dna04_S, Flo09_D, Flo10_D,
Osy07_S, Osy10_S, See09_D). Im Anschluss daran folgte die deskriptive sowie probabilisti-
sche Analyse der verbleibenden Testaufgaben. Die ltemselektion erfolgte mit dem Ziel, am
Ende mdglichst wenig unterschiedliche Aufgabenstdmme bei gleichzeitig méglichst groBer
Varianz in den Schwierigkeiten der Testitems zu haben. Damit konnte eine reduzierte Ge-
samtlesezeit erreicht und der kognitiven Uberlastung durch das Hineindenken in viele unter-
schiedliche Themenkomplexen entgegengewirkt werden. In einem ersten Schritt wurde zu-
nachst der klassische Schwierigkeitsindex betrachtet. Alle Testitems mit einer Losungswahr-
scheinlichkeit von mehr als 80 Prozent oder weniger als 20 Prozent wurden aus dem ltempool
entfernt. Ausnahmen wurden nur dann zugelassen, wenn das Iltem einem etablierten Aufga-
benstamm angehért, von besonderer fachdidaktischer Relevanz oder ein MERIII-ltem war.
Vor diesem Hintergrund wurden folgende Testitems ausgeschlossen oder zur weiteren Be-
obachtung markiert (MERI-ltems: Bir05_D, Oko02_D; MERII-ltems: Dna06_D, Oko04 D,
Zuc03_D, Atm07_D; MERIII-ltems: Osy05_S).

In einem zweiten Schritt erfolgte Die Analyse der Testitems mit einer Raschanalyse. Die wei-
tere ltemselektion basierte anhand der wMNSQ-Werte, der T-Werte, der klassischen Trenn-
scharfen (vgl. Bond & Fox, 2007) und anhand der Itemschwierigkeit. Daraufhin wurden fol-
gende ltems ausgeschlossen bzw. wiederholt markiert (vgl. TABELLE 15) und eine erneute

Analyse mit 55 verbleibenden Testitems aus der A-Serie durchgefihrt.
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TABELLE 15: ITEMSELEKTION AUFGRUND DER RASCHANALYSE (N=55 ITEMS)

MER | MER II MER Il

Okologie: Okologie: Okologie:

FloO1_D, Flo08_D Flo04_D Flo07_D, Flo09_D, Flo10_D
Oko01_D, Oko02 D Oko04_D Oko06_D

See02 D See04 D, See07_D See09 D,

Zuc02_D

Zuc03_D, Zuc05_D

Osy08_D, Osy10_S, Osy05_S,

Kno02_D, Kno03_D Osy07_S,
Stoffwechsel: Stoffwechsel: Stoffwechsel:
Anp02_D, Anp04_D Anp05_D Anp07_S
AtmO04_D, Atm10_S AtmO03_D AtmO01_S

Oly01_D, Oly03_S Oly05_D, Oly08_D Blu02_S, Blu14_D
Enz01_S, Enz03_D Epo05_D

Genetik: Genetik: Genetik:

Erb03_D Erb04_D Epo03_S

Blu10_D Blu16_D Pku02_D, Pku06_S
Pku08_S Pku11_D

Die B-Serie besteht insgesamt aus n=80 Testitems. Das Verfahren der Itemselektion erfolgte
nach den gleichen Kriterien wie in Serie A berichtet. Aufgrund der bereits insgesamt 55 verb-
liebenden Testitems in der Serie A wurde die Analyse der B-Serie nur dahingehend verfolgt,
dass einzelne Iltems zur Erganzung des bestehenden Itempools identifiziert wurden. Nach
erster Sichtung von klassischen und probabilistischen Kennwerten konnten ebenfalls Testi-
tems ausgeschlossen bzw. zur weiteren Uberpriifung markiert werden (Zuc04_D, Oly09_D,
Osy03_S, Blu05_S, Oko03_D, Dna02_S, Pku04_S, Fot04_D, See10_D, Cho02_S, Bir08_D,
See01_S, Pku05_S, Osy04_S, Rep02_D).

6.4 SCHWIERIGKEITSUNTERSCHIEDE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) vorge-
stellt, um zu untersuchen, ob sich die Mittelwerte der ltemschwierigkeiten der im Kompe-
tenzstrukturmodell definierten Komponenten (MER-Integration, Aufgabenkontext, Reprasen-
tationstyp) statistisch voneinander unterschieden. Als unabhéngige Variable werden jeweils
die Kategorien ,,MERI, MERII oder MERIII“ sowie ,,C")kologie, Stoffwechsel oder Genetik” und
»Diagramm oder Schema“ als Gruppierungsvariablen definiert und in Bezug auf die abhan-
gige Variable ,Lésungswahrscheinlichkeit“ untersucht. In ABBILDUNG 20 sind die mittleren
ltemschwierigkeiten der fallzentrierten, eindimensionalen Rasch-Skalierung nach Kompo-

nenten der MER-Integration jeweils fur die drei Aufgabenkontexte dargestellt. Als Diagramm
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sind so genannte Boxplots dargestellt. Der dicke Strich in einem Balken entspricht dem 50%-

Perzentil (Median).
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ABBILDUNG 20: MITTLERE AUFGABENSCHWIERIGKEITEN (ITEMPARAMETER) NACH KOMPONENTEN
DER MER-INTEGRATION FUR DIE DREI AUFGABENKONTEXTE (N=128 ITEMS, M = MITTELWERT)

Fir den Aufgabenkontext Okologie sind Integrationsaufgaben der Komponente MERIII am
schwierigsten zu 16sen (Mueri=0,44, SD=0,83), gefolgt von MERI-Aufgaben (Muer=0,01,
SD=0,79). Konstruktionsaufgaben waren in der Okologie fiir die Stichprobe am leichtesten
zu losen (Myeri=-0,34, SD=1,10). Fir den Aufgabenkontext Stoffwechsel sind Integrations-
aufgaben der Komponente MERIIl ebenfalls am schwierigsten zu 16sen (Muerii=0,64). Diese
sind fur die untersuchte Stichprobe auch im Kompetenztest insgesamt am schwierigsten. Fur
die Komponente MERI liegt die Schwierigkeit der ltems bei einem Mittelwert von Myez=0,60
(SD=0,65). Konstruktionsaufgaben waren auch im Kontext Stoffwechsel fir die Stichprobe
am leichtesten zu I6sen (Mueri=-0,39, SD=1,29). Im Gegensatz dazu stehen die Aufgaben
aus dem Aufgabenkontext Genetik. Mit einem Mittelwert von Myer=0,24 (SD=0,63) fir die
Integrationsaufgaben der Komponente MERI und einem Mittelwert von Muezi=0,18 (SD=1,06)
fur die Konstruktionsaufgaben der Komponente MERII sind diese Aufgaben insgesamt leich-
ter zu l6sen. Integrationsaufgaben der Komponente MERIII werden von der untersuchten
Stichprobe ebenfalls leicht gelést (Mueri=0,05, SD=0,98).
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Bezieht man in diese zweifaktorielle Analyse den Reprasentationstyp als dritten Faktor in das
Modell ein, lassen sich zusammenfassend folgende Schwierigkeiten diagnostizieren (vgl. TA-

BELLE 16). Damit kdnnen die Schwierigkeiten differenzierter interpretiert werden.

TABELLE 16: MITTLERE AUFGABENSCHWIERIGKEITEN (ITEMPARAMETER) NACH KOMPONENTEN DER
MER-INTEGRATION, GETRENNT NACH AUFGABENKONTEXTEN UND DEM REPRASENTATIONSTYP
(N=128 ITEMS)

MER I MER I MER III

M SD M SD M SD

(")kologie Diagramm -0,04 0,83 -0,36 1,10 0,17 0,76
Schema 0,40 0,26 -0,06 1,00 0,98 0,73

Stoffwechsel Diagramm 0,61 0,60 -0,42 1,22 0,77 0,74
Schema 0,60 0,77 -0,32 1,05 0,55 0,62

Genetik Diagramm 0,28 0,74 -0,22 0,93 -0,05 1,23
Schema 0,17 0,53 0,77 1,08 0,15 0,81

Der differenzierte Blick auf die ltemschwierigkeiten zeigt, dass neben der MER-Integration
und dem Aufgabenkontext auch der Reprasentationstyp eine Rolle im Hinblick auf die
ltemschwierigkeit spielt. So sind es vor allem Diagrammaufgaben in der Stoffwechselphysi-
ologie, die die Informationsentnahmenahe Integration schwierig machen (Muyersp=0,61,
SD=0,60). Gleichzeitig ist die konstruktionsnahe Integration von Diagrammaufgaben in der
Stoffwechselphysiologie am leichtesten (Myerisp=-0,42, SD=1,22). Des Weiteren kann fur die
MERIl-Integration festgehalten werden, dass die Testaufgaben insgesamt am leichtesten fiir
die untersuchte Stichprobe zu I6sen waren, eine Ausnahme stellen MERII-Aufgaben im Kon-
text Genetik dar, die eine Integration mit dem Repréasentationstyp Schema erfordern
(Muerics=0,77, SD=1,08). Wahrend MERIII-Aufgaben aus der Stoffwechselphysiologie insge-
samt am schwierigsten zu I6sen waren, zeigt der Blick auf den Reprasentationstyp, dass
Schemaaufgaben im Kontext Okologie noch schwieriger zu lésen waren, als die Diagramm-
aufgaben im Kontext Stoffwechsel (Myeries=0,98, SD=0,73). Die Ergebnisse implizieren, dass
eine zusatzliche qualitative Untersuchung der Testaufgaben einen Beitrag zur Interpretation
der MER-Integrationsprozesse leisten kann. In diesem Zusammenhang sei auf die qualitative

Analyse der Testaufgaben im Rahmen der Hauptstudie verwiesen (s. Kapitel 9.4).
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Uber die mehrfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wird {iberpriift, ob sich die Mittelwerte der
ltemschwierigkeiten aus dem 3 x 3 x 2-Design des Kompetenzstrukturmodells auch statis-
tisch signifikant voneinander unterscheiden. Normalverteilung und Varianzhomogenitat als
Voraussetzung fur die Durchfiihrung der Varianzanalyse wurden kontrolliert, der Levene-Test
ist nicht signifikant (F(17,110) = 1,551, p = 0,09). Der Test ist insgesamt signifikant, d.h. das
Gesamtmodell ist signifikant (F(17,110) = 1,737, p = 0,046, partielles n?=0,21). Als Anteil der
Streuung um den Gesamtmittelwert kdnnen 9 % Varianz durch das Modell erklart werden
(korr. R-Quadrat = 0,09). Im Hinblick auf die unterschiedlichen Komponenten gibt es im mehr-
faktoriellen Modell hingegen keinen Haupteffekt der MER-Integration, des Aufgabenkontex-
tes oder des Représentationstyps auf die ltemschwierigkeit (o > 0,05). Aus diesem Grund
wurden zusatzlich einfaktorielle Varianzanalysen durchgefiihrt, indem jede Komponente aus
dem Kompetenzstrukturmodell als eine unabhangige Variable definiert wurde (z.B. MER-In-
tegration) und die Schwierigkeitsunterschiede in dieser Gruppe analysiert wird. Da der Le-
vene-Test signifikant ist (F(2,125) = 6,645, p = 0,002) und damit keine Varianzhomogenitat
vorliegt, wurde der Welch-Test herangezogen. Als Ergebnis resultiert, dass der Test signifi-
kant ist (F(2,125) = 5,656, p = 0,004) und ein Haupteffekt der MER-Integration auf die
ltemschwierigkeit vorliegt. Multiple Mittelwertsvergleiche im Rahmen der Post-Hoc-Analyse
mit Bonferroni-Korrektur zeigen, dass signifikante Unterschiede zwischen den Komponenten
MERI und MERII (0,57, 95%-Cl[0,11, 1,02]; p < 0,05) und zwischen den Komponenten MERII
und MERIII (-0,59, 95%-Cl [-1,08, -0,11]; p < 0,05) vorliegen. Die einfaktorielle Varianzanalyse
der Aufgabenkontexte ergab keine statistischen Unterschiede in den Itemschwierigkeiten
von Okologie, Stoffwechsel oder Genetik (F(2,125) = 0,862, p = 0,425). Zur Berechnung der
Schwierigkeitsunterschiede im Reprasentationstyp wurde ein t-Test flir unabhéngige Stich-
proben durchgefiihrt. Analog zur Varianzanalyse setzt der t-Test Varianzhomogenitat aus.
Diese wurde Uberprift, der Levene-Test ist nicht signifikant (F(1,126) = 1,418, p = 0,236). Die
Teststatistik betragt t = -2,360 (-0,40, 95%-Cl [-0,74, 0,06]; p = 0,02) bei einer Effektstarke
von r = 0,21. Damit liegt ein signifikanter Unterschied zwischen dem Représentationstyp Di-

agramm und Schema vor.

Inwieweit der Représentationstyp innerhalb der verschiedenen MER-Integrationsleistungen
sowie innerhalb den verschiedenen Aufgabenkontexten eine Rolle spielt, wurde in Ergdnzung
ebenfalls untersucht. Die Ergebnisse der Schwierigkeitsverteilungen sind in ABBILDUNG 21

und ABBILDUNG 22 dargestellt.
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ABBILDUNG 21: MITTLERE AUFGABENSCHWIERIGKEITEN (ITEMPARAMETER) NACH KOMPONENTEN
DER MER-INTEGRATION FUR DIE ZWEI REPRASENTATIONSTYPEN (N=128 ITEMS, M = MITTELWERT)

Das Schwierigkeitsprofil zeigt insgesamt, dass Schemaaufgaben tendenziell Uber alle MER-
Integrationsprozesse schwieriger zu 16sen sind als Diagrammaufgaben. Am leichtesten sind
Testaufgaben zur MERII-Integration, die Diagramme enthalten (Myerin=-0,35, SD=1,07). Auch
die Schemaaufgaben der MERII-Integration sind mit einem Mittelwert von Mugeris=0,19
(SD=1,07) leichter als die anderen Items der Komponenten MERI oder MERIII. Testaufgaben
mit Diagrammen, die eine Informationsentnahmenahe Integration erfordern (Muerip=0,29,
SD=0,76), sind hingegen schwieriger als MERIII-Aufgaben (Muerip=0,20, SD=0,87). Am
schwierigsten zu |6sen sind Testaufgaben der MERIII-Integration, die ein Schema enthalten
(Mueans=0,61, SD=0,78), gefolgt von MERI-Aufgaben ebenfalls mit einer Schemazeichnung
(Mneris=0,47, SD=0,67). Die anschlieBende zweifaktorielle Varianzanalyse ist statistisch sig-
nifikant (F(5,122) = 3,330, p = 0,007, partielles n?=0,12), zuséatzlich liegt ein Haupteffekt des

Repréasentationstyps auf die ltemschwierigkeit vor (p < 0,05).

Hinsichtlich der unterschiedlichen Aufgabenkontexte zeigt sich das folgende Bild der Vertei-

lung der ltemschwierigkeiten (vgl. ABBILDUNG 22).
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ABBILDUNG 22: MITTLERE AUFGABENSCHWIERIGKEITEN (ITEMPARAMETER) NACH KOMPONENTEN
DER AUFGABENKONTEXTE FUR DIE ZWEI REPRASENTATIONSTYPEN DIAGRAMM UND SCHEMA (N=128
ITEMS, M = MITTELWERT)

Schemaaufgaben innerhalb des Kontextes Okologie mit einem Mittelwert von Meks=0,76
(SD=0,23) sind schwieriger fir die untersuchte Stichprobe zu I6sen als Testaufgaben mit Di-
agrammen (Mewo=-0,07, SD=0,14). Im Kontext Stoffwechsel sind Diagrammaufgaben
schwieriger zu l6sen (Mswp=0,29, SD=0,18) als im Kontext (")kologie und im Kontext Genetik,
aber leichter als Schemaaufgaben mit einem Mittelwert von Msuws=0,38 (SD=0,20). Ein &hnli-
ches Bild zeigt sich im Kontext Genetik. Schemaaufgaben sind mit einem Mittelwert von
Meens=0,35 (SD=0,23) schwieriger zu l6sen als Diagrammaufgaben (Mge,0=0,01, SD=0,23).
Ergebnisse einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den Gruppierungsvariablen Représen-
tationstyp und Aufgabenkontext zeigen nach Uberpriifung der Eingangsvoraussetzungen
(Normalverteilung, Varianzhomogenitét) hingegen keine statistisch signifikanten Effekte. Die
ltems 52, 60 und 61 stellen AusreiBer im Boxplot-Diagramm dar, werden aber aufgrund der
Uberpriifung der Testaufgaben als Items fiir die Hauptstudie fiir diese Darstellung der Ergeb-

nisse nicht entfernt.

Aufgrund der sichtbaren Schwierigkeitsunterschiede, den allerdings nicht auch statistisch
vorliegenden signifikanten Unterschieden in den Varianz- und Posthoc-Analysen, ist eine
qualitative Analyse der Testaufgaben anzustreben. Diese kann ein detaillierteres Bild der
Schwierigkeitsverteilung im Hinblick auf Anforderung, Aufgabenstellung und MER-Integrati-
onsleistung in den unterschiedlichen Aufgabenkontexten liefern und ist Bestandteil der Er-

gebnisprasentation im Rahmen der Hauptstudie (s. Kapitel 9.4).
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6.5 ZUSAMMENFASSUNG UND IMPLIKATIONEN FUR DIE HAUPTSTUDIE

Fur die vorliegende Untersuchung wurde ein Itempool von n=210 Aufgaben unterschiedlicher
Antwortformate geschaffen (s. Kapitel 4.2.2), wovon 186 Testaufgaben in die Pilotierung ein-
gingen. Die hohe Anzahl offener Aufgaben flihrte zur Entwicklung und Validierung eines Ka-
tegoriensystems zum Umgang mit MER (s. Kapitel 6.1). Im Anschluss an die Kodierung im
»Full-/ No-Credit-System* erfolgte eine Analyse im Rahmen von deskriptiven Statistiken und
der Rasch-Skalierung (s. Kapitel 6.2). Dieses Vorgehen diente der Evaluation der entwickelten
Testitems auf ihre Schwierigkeit, die statistische Gite und ihre Verwertbarkeit als Testaufga-

ben fur die anschlieBende Durchfiihrung der Hauptstudie.

In der Pilotierung liegen flr die A-Serie durchschnittlich n=42,7 Antworten, flr die B-Serie
durchschnittlich n=37,0 Antworten pro Testaufgabe vor. Aufgrund von weniger als 100 Ant-
worten (vgl. Senkbeil et al., 2005) pro Testitem wurden keine Analysen auf Personenebene,
sondern ausschlieBlich Analysen der eindimensionalen Raschanalyse durchgefiihrt. Die sta-
tistischen Kennwerte zeigen, dass die modellkonform konstruierten Testaufgaben den Qua-
litatskriterien genligen und zur Abbildung der Struktur des postulierten Kompetenzmodells
zum Umgang mit multiplen externen Repréasentationen (MER) geeignet sind. Die hohen
Trennschérfen decken sich mit der in der Literatur genannten Annahme, dass offene Ant-
wortformate messtheoretisch eine hdhere Trennschérfe zeigen im Gegensatz zu Multiple-
Choice-ltems (u.a. Klieme et al, 2000; Grube, 2010).

Flr eine genauere Schatzung der Itemparameter in der Hauptstudie ist auf eine Erhéhung
der Antworthaufigkeit pro Item zu achten (vgl. Linacre, 1994). Das Fahigkeitsspektrum der
Studierenden konnte insgesamt nicht vollstdndig mit dem ltempool abgedeckt werden, da
Items im unteren und oberen Schwierigkeitsbereich fehlen. Die EAP/PV-Reliabilitat ist mode-
rat, aufgrund der geringen individuellen Datengrundlage musste mit ReliabilitdtseinbuBen ge-
rechnet werden (Senkbeil et al., 2005). Eine Reliabilitdtsverbesserung des Kompetenztests
waére fur die Hauptstudie hingegen wiinschenswert. Die Varianzen der Skalen sind zufrieden-
stellend. Aus diesem Grund ist es sinnvoll zusatzlich methodenspezifische Einflussfaktoren
wie das Testheftdesign sowie die Testaufgaben im offenen Antwortformat als Hintergrund-
variablen zur Beurteilung der Reliabilitdt zu berlcksichtigen. Verschiedene Studien (u.a.
Klieme et al., 2000; Leucht et al. (2012); Hartig et al., 2015) fliihren an, dass offene Antwort-
formate zu niedrigeren Personenfahigkeiten fiihren als Multiple-Choice-Aufgaben. Stecher &
Klein (1997) sowie die Ergebnisse der PISA-Studien 2003 und 2006 (vgl. Kulgemeyer & Sche-
cker, 2007; OECD, 2009) betonen, dass die Reliabilititen mit zunehmendem Anteil offener
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Antwortformate sinken. Leucht et al. (2012) berichten, dass der Einfluss des offenen Aufga-
benformats haufig vergleichsweise hoch ist, zur Validierung von Kompetenzstrukturen jedoch
ein mdglichst geringer Einfluss oder dieser konstant gehalten werden sollte. Im Rahmen der
Vorstudie wurden jeder Testperson 18 Items zur Beantwortung vorgelegt. Die beschriebene
Antworthaufigkeit pro Item zeigt hingegen, dass die maximale Anzahl der Testaufgaben pro
Testheft reduziert werden muss. Die Testzeit sollte gekirzt werden, damit ist eine adaquate
ltemauswahl mit moéglichst wenigen Aufgabenstammen notwendig, die dennoch eine Abbil-
dung des Kompetenzstrukturmodells tber die verschiedenen Komponenten garantiert. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass die Itemzahl pro Testheft auf neun verringert wurde (s. Ka-
pitel 7.2). Dadurch sollte eine immer noch zufriedene und genaue Schatzung der Personen-

parameter moglich sein (vgl. Rost, 2004; s. Kapitel 5.2.2).

Hinsichtlich der ltemschwierigkeiten zeigen sich tUber die untersuchten Komponenten deutli-
che Unterschiede. Dabei sind neben der Integration von MER auch der Aufgabenkontext und
der Repréasentationstyp entscheidend. Fir das Gesamtmodell, bestehend aus Integration von
MER, Aufgabenkontext und Repréasentationstyp, waren Diagrammaufgaben vor allem im
Kontext Stoffwechsel bei der Informationsenthahmenahen Integration (MERI) herausfor-
dernd. Testaufgaben, die eine konstruktionsnahe Integration erfordern, waren vor allem in
der Genetik schwierig, wenn Schemaaufgaben eingesetzt wurden. Fiir den Kontext Okologie
waren ebenfalls Schemaaufgaben am schwierigsten, vor allem wenn eine Integration aus
dem Bereich MERIII gefordert war. Die Schwierigkeitsverteilung dndert sich hingegen, wenn
unterschiedliche Komponenten einzeln in den Blick genommen werden. Aus diesem Grund
sollten die beiden Komponenten Aufgabenkontext und Repréasentationstyp auch im Rahmen
der Hauptstudie berlcksichtigt und differenzierter analysiert werden. Dabei wéare es win-
schenswert die aufgeklarte Varianz im Gesamtmodell durch die einzelnen Komponenten des
Kompetenzstrukturmodells insgesamt zu erhéhen. Aufgrund der statistischen Kennwerte der
Rasch-Skalierung und den mittleren ltemschwierigkeiten wurden einige der konstruierten
Testaufgaben aus dem Itempool entfernt (s. Kapitel 6.3). Vor dem Hintergrund der resultie-
renden Ergebnisse sowie den methodischen Grenzen und der inhaltlich sehr breiten Auswahl
verschiedener Aufgabenkontexte, muss die ltemzahl fir die Hauptstudie deutlich reduziert
werden. Entscheidend dabei ist, dass unter Berlcksichtigung der drei Teilkomponenten
(MERI, MERII, MERIII) eine adaquate Auswahl von Aufgabenkontexten erfolgt, die zusatzlich
beide Reprasentationstypen berlicksichtigt (s. Kapitel 7.2).
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Damit lassen sich aus den Vorstudienergebnissen folgende Implikationen fir die Durchfiih-

rung und Analyse der Hauptstudie ableiten:

I.  Optimierung der psychometrischen Qualitdt des Kompetenztests,
[l.  Dimensionalitatsprifungen der unterschiedlichen mehrdimensionalen Modelle im
Vergleich zum eindimensionalen Rasch-Modell,
lll.  Prifung des Einflusses der Dimensionen (MER-Integration) und der Komponenten
Aufgabenkontext und Reprasentationstyp auf die Aufgabenschwierigkeit,
IV.  Untersuchung der Kompetenzunterschiede und Zusammenhange erfasster Kompe-

tenzen mit weiteren Variablen.
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7/ MATERIAL DER HAUPTSTUDIE

7.1 STICHPROBE UND ORGANISATION DER TESTUNG

Die Population der Hauptstudie setzte sich aus N=548 Studierenden des zweiten Semesters
und unterschiedlicher Fachrichtungen zusammen (¢ 48,2 %, & 51,8 %; Alter M=20,66,
SD=2,55). Ablauf und Organisation fanden analog zur Vorstudie statt (s. Kapitel 4.4). An der
Untersuchung haben folgende Universitaten teilgenommen: Technische Universitat Miinchen
(TUM), Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen (LMU), die Universitat zu Kdln sowie die
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel (CAU). Die Verteilung der Studierenden und ihre Stu-
diengange, die im Rahmen der Hauptstudie beteiligt waren, kénnen TABELLE 17 enthommen

werden.

TABELLE 17: HAUPTSTUDIE - TEILGENOMMENE STUDIENGANGE UND ANZAHL DER STUDIERENDEN
(N=548)

Studiengang Anz_ahl der
Studierenden

Lehramt Gymnasium/ Realschule/ Mittelschule mit Fach Biologie 83
Lehramt Gymnasium/ Realschule/ Mittelschule mit Fach Mathematik 25
L?hramt Gyrr.magium/. Rea[schule/ Mittelgchule mi’F . 9
Féacherkombination Biologie & Mathematik oder Biologie & Sport

Biowissenschaften 137
Sonstige Natur- und Ingenieurswissenschaften 169
Mathematik (inkl. Physik und Informatik) 98
Sonstige oder keine Angaben 9

Um die Geltung eines Modells zu testen, sollte eine entsprechende StichprobengréBe vorlie-
gen. Rost (2004) schlagt einen Stichprobenumfang von ca. 100 Probanden vor, Wright &
Stone (1999) schlagen mindestens 200 Probanden vor, wenn die zu bearbeitenden Testhefte
Uber zehn gute Ankeritems verlinkt sind. Die Hauptstudie beinhaltete n=36 Testaufgaben,
von denen jeder Testperson neun ltems zur Beantwortung vorgelegt wurde. Jedes Item
wurde bei der vorliegenden Stichprobe von N=548 durchschnittlich von 95-131 Studierenden
beantwortet. Damit kann eine zufriedenstellende Schatzung der ltem- und Personenkenn-

werte angenommen werden.
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7.2 TESTKONSTRUKTION

In der Hauptstudie geht es darum, die Modellannahmen zu Uberprifen. Aus diesem Grund
mussen diejenigen Testitems ausgewahlt werden, die geeignet sind, das zu untersuchende
Konstrukt abzubilden. Ziel der ltemzusammenstellung ist damit ein ausreichend groBer ltem-
pool an hochwertigen Testaufgaben, die die gesuchte Kompetenz valide abbildet sowie reli-
able und objektive Messergebnisse produziert (vgl. Downing & Haladyna, 1997). Aus den
bereits diskutierten Griinden (s. Kapitel 6) wurden fiir die Durchfiihrung der Hauptstudie 36
ltems festgelegt, die sich im Rahmen der Pilotierung als statistisch und inhaltlich geeignet

erwiesen haben.

Aufgabenkonstruktion: In der Hauptstudie wurde die Beantwortung der ausgewéhlten Test-
aufgaben mit einer maximalen Bearbeitungszeit von 45 Minuten pro Testheft realisiert. Da-
raufhin mussten die pilotierten Testitems gekirzt werden. Unter Beibehaltung der charakte-
ristischen Elemente in der ltembeschreibung (s. Kapitel 4.2.2) wurde das Glossar zu den ver-
wendeten Fachbegriffen entfernt und der Aufgabenstamm in seiner Lange reduziert. In die-
sem Zusammenhang wurde berucksichtigt, dass moéglichst wenig verschiedene Aufgaben-
stdmme enthalten sind, um die Lesezeit nicht unnétig zu erhéhen. Aufgabenstimulus und
Problemaufriss blieben erhalten, damit der Testperson eine adaquate Lésung der Aufgabe
vorgegeben werden kann (vgl. Hartig & Jude, 2007). Auf eine prazise Formulierung der Fra-
gestellung unter Verwendung passender Operatoren wurde zusétzlich geachtet. Bei jeder
ltemanalyse stand zudem die fachdidaktische Perspektive und psychometrisch adaquate
Umsetzung davon im Vordergrund. Wie in der Vorstudie wurden auch Alter, Studiengang,
das Geschlecht sowie die Biologie- und Mathematiknote als Selbstauskunft erhoben (s. Ka-
pitel 4.2).

ltemumfang: Fir die Verteilung der Items auf die Testhefte wurde aufgrund der positiven
Erfahrungen sowie aus testékonomischen Griinden erneut das Youden-Square-Design an-
gewendet (s. Kapitel 7.3). In diesem Zusammenhang wurden die verbleibenden Testitems
analog zur Vorstudie zu Clustern aggregiert. Um allen Probanden eine realistische Mdglich-
keit der Beantwortung zu geben, wurden pro Testheft neun Items verteilt. Fir jede Teilkom-
ponente (MERI, MERII, MERIII) und Facette im Kompetenzmodell (Aufgabenkontext, Repra-
sentationstyp) wurden drei adaquate, valide offene Testaufgaben ausgewahlt. Damit diese
Umsetzung gelingt, wurde sich dafir entschieden, die Verteilung der Testitems innerhalb der
Facette Reprasentationstyp zu reduzieren. Daraus folgt, dass fiir den Aufgabenkontext Oko-

logie ausschlieBlich Testaufgaben mit Diagrammen verwendet wurden (9 Items). Fir den Auf-
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gabenkontext Genetik wurden Schemazeichnungen mit Stammbaumen und fachspezifi-
schen konventionalisierten Reprasentationen ausgewahlt (9 Items). Um den Vergleich inner-
halb eines Aufgabekontextes zu erhalten, wurden im Kontext Stoffwechsel beide Reprasen-
tationstypen aufgenommen, d.h. es waren Aufgaben mit Diagrammen als auch Aufgaben mit
Schemazeichnungen vorgesehen (18 Iltems). Dadurch konnte die ltemzahl pro Aufgabenkon-
text reduziert werden, gleichzeitig erlaubt die Itemverteilung von n=12 Testitems je Teilkom-
ponente der MER-Integration eine messtechnisch zufriedenstellende Voraussetzung (vgl. TA-

BELLE 18).

TABELLE 18: HAUPTSTUDIE- VERTEILUNG DER TESTAUFGABEN (ITEMS) FUR DAS KOMPETENZKON-
STRUKT "UMGANG MIT MER" IN DREI AUFGABENKONTEXTEN UND ZWEI REPRASENTATIONSTYPEN
(N=36 ITEMS)

Umgang mit multiplen externen Reprasentationen

MERI MERII MERIII
o sw G Ow sw [Gm O sw |G
3 3 6 3 6 3
Items Gltems 3 Hems Items Items Items Sltems Items Items

b s b s D s§$ D S D S D s$S D S D S D s
s + 383 8 / 8 38 [/ 8 3 [/ 3 3 [/ 38 3 [/ 3

12 Testaufgaben 12 Testaufgaben 12 Testaufgaben

Fir das in Kapitel 7.3 herangezogene Testheftdesign wurden die 36 Testitems geclustert und
so auf die Teilkompetenzen aufgeteilt, dass eine ausgeglichene Schwierigkeitsverteilung vor-
liegt. Zusatzlich wurde sichergestellt, dass in jedem Testheft mindestens ein Cluster, beste-
hend aus drei Items, aus dem Aufgabenkontext Stoffwechsel stammt. Des Weiteren wurde
darauf geachtet, dass in jedem Testheft alle drei Teilkompetenzen (MERI, MERII, MERIII) in
allen drei Aufgabenkontext représentiert sind. Die Verteilung kann TABELLE 19 enthommen
werden. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass sich nur eine ganz bestimmte Auswahl

der pilotierten Testitems fUr eine derartige ltemverteilung als geeignet erwies.
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TABELLE 19: HAUPTSTUDIE - VERTEILUNG DER ITEMS AUF DIE MER-TEILKOMPONENTEN (I, II, [1l) UN-
TER BERUCKSICHTIGUNG VON AUFGABENKONTEXT UND REPRASENTATIONSTYP

Cluster Iltem 1 ltem2 Item3 Cluster Item1 Iltem2 Item3 Typ

1 Okol  Genll SWI  Swii D
3 Genl | Okoll SWI SW I S
5 Okol  Genll 6 SWI  swii D
7 Genl = Okoll 8 SW I SW I S
9 Okol 10 SW I D
11 Genl 12 SW I S

Zusammenfassend wird damit die Auswahl folgender Testaufgaben aus dem konstruieren

Itempool fur den Einsatz in der Hauptstudie festgehalten (vgl. TABELLE 20).

TABELLE 20: HAUPTSTUDIE — FINALE ITEMAUSWAHL, GETRENNT NACH MER-INTEGRATION, AUFGA-
BENKONTEXT UND REPRASENTATIONSTYP

Umgang mit multiplen externen Repréasentationen

MERI MERII MERIII
oo s (@S s G G s G
D D&S S D D&S S D D&S S

See02  Anp03 Blu04 See07  Atm03  Epo03  See09  AprO1 Erb05
Oko02  Anp04 Blu09 Oko04 Epo03 BIu05 Oko06  Blui1 Blu08
Flo08 Atm04 Dna02 Flo04 Epo05 Pku08 Flo09 Blu15 PkuO7

Atm11 Blu06 Blu02
Anp09 Enz05 Anp07
Enz04 Enz07 Enz02

Antwortformat: Vor diesem Hintergrund &nderte sich die Verteilung der Antwortformate in
der Hauptstudie. Wahrend die Multiple-Choice-ltems fast vollstindig ausgeschlossen wur-
den, besalB etwa zwei Drittel der Testitems ein offenes ausflihrliches Antwortformat, wéhrend
mehr als ein Drittel der Testitems auf Items mit offenem Kurzantwortformat fiel (vgl. TABELLE
21). Die Kodierung der Antworten erfolgte analog zur Vorstudie im ,,Full-/ No-Credit-System*
(s. Kapitel 4.2.2).
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TABELLE 21: HAUPTSTUDIE - ITEMS IN UNTERSCHIEDLICHEN ANTWORTFORMATEN

Hauptstudie
MERI MERII MERIII Gesamt
N % N % N % N %
geschlossen -
Multiple Choice 2,77 / 0 1 2,77 2 5,55
offen — Kurzant-
wort
(Kurzantwort-, 2 5,55 7 19,44 4 11,11 13 36,11
Ablese-, Zuord-
nungsaufgaben)
offen -
ausfuhrliche 9 2500 5 1388 7 1944 21 5833
Antwort
(Operatoren)
Gesamt 12 33,33 12 33,33 12 33,33 36 100

7.3 TESTHEFTDESIGN

Im Rahmen der Hauptstudie wurde sich erneut am Youden-Square-Design (YSD) und am
Design lateinischer Quadrate orientiert. Daraufhin wurde ein angepasstes Design gewahlt,
um analog zur Vorstudie die Positionseffekte gering zu halten und weitere Einflussvariablen
auszuschlieBen. Die Voraussetzungen fir ein Youden-Square-Design sind annahernd erfullt
(vgl. Frey, 2009): Die gebildeten Cluster kommen in den Testheften gleich hdufig vor. Alle
eingesetzten Aufgaben tragen zur Verankerung bei, d.h. eine Verlinkung zwischen den Test-
heften ist gewéahrleistet. Alle Testhefte weisen die gleiche Anzahl an Positionen auf, alle Kom-
binationen von jeweils zwei Clustern innerhalb eines Testhefts erscheinen in allen Testheften
ebenfalls gleich haufig. Des Weiteren ist die Interaktion aus Clustern und Positionen kontrol-
liert. Auf die Bedingung, dass in jedem Testheft n-1 Cluster vorkommen, wurde hingegen
verzichtet. Grund dafir waren die Voraussetzungen fir das mégliche YSD aus den Parame-
tern t=b=12 und r=k=3. Fir diese Kombination existiert nur ein mdgliches YSD mit 11 Clus-
tern pro Testheft, aufgrund der hohen Bearbeitungszeit offener Aufgaben wurden insgesamt
jedoch nur drei Positionen pro Testheft bestimmt. Trotzdem wurde sich flr ein unvollstandi-
ges Blockdesign entschieden, das sich an einem Youden-Square-Design orientiert, da eine
vollstandige Permutation aus zeitlichen und Griinden der kognitiven Belastung nicht realisier-
bar gewesen wére. Dennoch konnte so eine unerwinschte Variation der interessierenden

Parameterschétzer kontrolliert werden (vgl. Frey, 2009). Fir die Hauptstudie folgt daraus,
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dass in 12 Testheften insgesamt auch 12 Cluster bestimmt werden konnten, wobei drei Clus-

ter in jedem Testheft repréasentiert wurden und jeder Cluster in insgesamt drei Testheften und

an jeder Position einmal vertreten ist (vgl. TABELLE 19, s. Kapitel 7.2). Die Verteilung der Test-

hefte und Cluster ist der TABELLE 22 zu entnehmen.

TABELLE 22: HAUPTSTUDIE — TESTHEFTDESIGN (36 ITEMS)

TH1 TH2 TH3 TH4 THS THG6
2 3 4 5 6
3 4 5 6 7
4 5 6 7 8
TH7 THS8 THO TH 10 TH 11 TH 12
8 9 10 11 12
9 10 11 12 1
10 11 12 1 2
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8 STATISTISCHE METHODEN DER HAUPTSTUDIE

Im Folgenden werden nur Methoden vorgestellt, die nicht bereits im Methodenteil zur Pilo-
tierung (s. Kapitel 5) beschrieben wurden und fiir die Auswertung der Hauptstudie von be-

sonderer Bedeutung sind.

8.1 PROBABILISTISCHE TESTTHEORIE FUR MEHRDIMENSIONALE MODELLE

8.1.1 DAS MEHRDIMENSIONALE RASCH-MODELL

FUr die Messung unterschiedlicher Komponenten einer Kompetenz werden mehrdimensio-
nale Rasch-Modelle verwendet. Das mehrdimensionale Rasch-Modell basiert auf einem
ltemkomponenten-Modell im Sinne eines Fahigkeitsmodells (vgl. Rost, 2004). Es handelt sich
um hypothesentestende Modelle, da die ltemzuordnung zu den latenten Dimensionen bereits
vor der Untersuchung festgelegt ist und die Modellanwendung prift, ob die angenommene
mehrdimensionale Teststruktur giltig ist (vgl. Rost, 2004). Die Modellgleichung fir ein mehr-
dimensionales Rasch-Modell lautet:

e(E?ﬂ Qij9vj—0i)

P(x,;=1) =
v 1+ e(z;';l‘h'j‘gvj_o'i)

Die Matrix mit den gi-Gewichten entspricht einer Q-Matrix fur linear-logistische Testmodelle
(Rost, 2004). Damit werden die Gewichte spezifiziert, mit denen eine latente Dimension j an
der Losung eines Items i beteiligt ist. FUr die Modellierung von Kompetenzen und Kompe-
tenzniveaus erscheinen mehrdimensionale IRT-Modelle (MIRT-Modelle) besonders vielver-
sprechend (vgl. Frey & Hartig, 2009; Hartig & Jude, 2007). Uber MIRT-Modelle lassen sich
ltems zu mehreren verschiedenen Fahigkeitskomponenten zuordnen. Die Wahrscheinlich-
keit, ein Item richtig zu 16sen, hangt in mehrdimensionalen Modellen von einem Vektor aus
mehreren Fahigkeitsparametern ab und nicht wie in eindimensionalen Rasch-Modellen von
genau einer latenten Fahigkeitsvariable (Reckase, 2009; Hartig & Hohler, 2010). Damit kann
untersucht werden, wie viele verschiedene Fahigkeiten notwendig sind, um ein Item zu I6sen.
Dies erlaubt wiederum differenziertere Aussagen Uber vorhandene Kompetenzen und Teil-
kompetenzen der untersuchten Personen. Die Auswertung erfolgt dabei mehrdimensional,
d.h. Teilkompetenzen werden als separate Dimensionen modelliert (Hartig & Jude, 2007).
Dabei bezieht sich Mehrdimensionalitat auf die Rasch-Modellierung und darf nicht mit dem
Dimensionsbegriff, der haufig fur Kompetenzmodelle verwendet wird, verwechselt werden.

Eine Dimension im mehrdimensionalen Rasch-Modell entspricht je nach Modellierung einer
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Komponente oder Unterkomponente im Kompetenzstrukturmodell. Aus testtheoretischer
Sicht bedeutet dies, dass mit mehrdimensionalen Modellen mehrere latente Variablen, d.h.
die in einem Test erfasste Kompetenz wird in Teilkompetenzen differenziert, modelliert wer-
den kénnen (Hartig & Klieme, 2006; vgl. Ackerman, Gierl, & Walker, 2003, Wang, 1997). Die
Antwort auf die Frage nach einem mehrdimensionalen Konstrukt bleibt dennoch eine empi-
rische. Je nach Passung unterschiedlicher statistischer Modelle auf die Daten, liegt Mehrdi-
mensionalitat vor oder nicht (Wilson, 2005). MIRT-Modelle bieten hingegen die Mdéglichkeit,
Zusammenhange zwischen verschiedenen Kompetenzen zu untersuchen, die jeweils durch
eine separate latente Dimension modelliert werden. So kann in der vorliegenden Untersu-
chung die Reprasentationskompetenz, d.h. die Integration von MER durch die drei postulier-
ten Teilkompetenzen MERI, MERII, MERIIl, gemeinsam mit den zwei anderen Dimensionen,
Aufgabenkontext und Reprasentationstyp, mehrdimensional modelliert und sensitiver analy-
siert werden (vgl. Adams, 2005; Adams & Wu, 2002).

Zur Messung von Kompetenzen wird flir jede zu erfassende Kompetenz jeweils eine separate
Dimension, d.h. latente Variable, definiert (Hartig & Hohler, 2010). Daneben kdnnen wiederum
auch Subdimensionen innerhalb einzelner Kompetenzbereiche mehrdimensional modelliert
werden. In beiden Fallen I&dt jedes Item nur auf einer Dimension, d.h. die Lésung eines Iltems
hangt genau von einer der betrachteten Fahigkeiten ab. Man spricht in diesem Zusammen-
hang von Einfachstruktur oder Between-Item-Mehrdimensionalitdt (vgl. Adams, Wilson, &
Wang, 1997; Hartig & Hoéhler, 2010). Dabei werden sémtliche ltems a priori zu disjunkten
Gruppen zusammengefasst und werden den postulierten latenten Dimensionen zugeordnet.
Die schematische Darstellung eines Between-ltem-Modells kann ABBILDUNG 23A enthommen
werden. MIRT-Modelle kdnnen auch eine komplexe Ladungsstruktur aufweisen. So werden
ltems, die als Within-Item-Mehrdimensionalitdt modelliert werden, gleichzeitig durch mehrere
latente Dimensionen beeinflusst (vgl. ABBILDUNG 23B). Das heiBt jedes Item kann einer oder
mehreren Dimensionen zugeordnet werden. Damit erreicht man eine Modellierung, bei der
zur L6sung eines Items eine oder mehrere Fahigkeitskomponenten bendétigt werden (Hartig
& Hohler, 2010; Wu et al., 2007). Die Anwendung dieser Between- und Within-ltem-Mehrdi-

mensionalitdt auf das postulierte Kompetenzmodell ist in Kapitel 8.1.3 dargestellt.
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ABBILDUNG 23: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER MODELLIERUNG VON TESTAUFGABEN X UND Y
MIT A) ZWEIDIMENSIONALES IRT-MODELL MIT BETWEEN-ITEM-STRUKTUR UND B) ZWEIDIMENSIONA-
LES IRT-MODELL MIT WITHIN-ITEM-STRUKTUR (ANGELEHNT AN HARTIG & HOHLER, 2010)

Die Entscheidung fir ein entsprechendes Modell sollte dabei nicht ausschliellich aus den
empirischen Daten erfolgen. Die inhaltliche Bedeutung der latenten Variablen muss damit
ausfuhrlich dokumentiert und diskutiert werden (vgl. Hartig & Hohler, 2010). Generell erlauben
MIRT-Modelle mit Mehrfachladungen (Within-ltem-Mehrdimensionalitdt) Aussagen uber
md&gliche Interaktionen zwischen den verschiedenen Teilkompetenzen und den Aufgabenan-
forderungen (Hartig & Hohler, 2010). Fiir die statistische Uberpriifung, wie viele Dimensionen
unterscheidbar sind, werden die Modellgitekriterien der verschiedenen postulierten Modelle
miteinander verglichen. Des Weiteren werden die Korrelationen zwischen den Dimensionen
analysiert und beurteilt (vgl. Hartig, 2007). Rost (2004) weist darauf hin, dass die Modellgel-
tungstests mit Likelihoodquotienten und mit den Informationskriterien AIC und BIC fir mehr-
dimensionale Rasch-Modelle (ab zwei Dimensionen) eher problematisch anzusehen sind.
Grund hierflr ist die starke Gewichtung der Parameteranzahl (v.a. beim BIC), die bei mehrdi-
mensionalen Modellen ansteigt und aus der tGbergroBen Anzahl an Scoreparametern resul-
tiert. Als Alternative schlagt Rost (2004) die Modellierung der Personenparameter, d.h. die
Verteilung der latenten Variablen, vor. Das Verfahren gehoért zur Maximum-Likelihood Me-
thode, reduziert die groBe Anzahl multivariater Parameter und die Korrelationen der latenten

Dimensionen sind zudem messfehlerbereinigt (Rost, 2004).
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8.1.2 SCHATZUNG VON ITEM- UND PERSONENPARAMETERN

Im Folgenden wird an die bereits in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Hintergriinde zur Schatzung
von ltem- und Personenparameter angeknipft und ausschlieBlich Erweiterungen, die fir die
Auswertung der Hauptstudie von Bedeutung sind, erlautert. Fir alle ein- bis dreidimensiona-
len Rasch-Skalierungen wird das GauB-Hermite-Quadratur-Verfahren angewendet. Fir Mo-
delle ab drei Dimensionen wird die Nutzung des Monte-Carlo-Verfahrens empfohlen und ver-
wendet (Wu et al., 2007).

Bei mehrdimensionalen Konstrukten wird die Reliabilitat flir jede einzelne Dimension separat
betrachtet. Die EAP/PV-Reliabilitdten kdnnen damit fir Untersuchungen herangezogen wer-
den, die Fahigkeitsverteilungen in Gesamtpopulationen beschreiben (Hartig & Kuhnbach,
2006; Pohl & Carstensen, 2012). Im Rahmen der Hauptstudie werden Plausible Values (PVs)
ebenfalls als Schéatzer in die Testmodellierung aufgenommen, da fiir die Bestimmung der
individuellen Fahigkeiten nur wenige Iltems pro Person eingesetzt wurden und sich PVs flr
eine unverzerrte Beschreibung von Populationen eignen (Wu, 2005). PVs sind logarithmisch
transformierte Zufallswerte der a posteriori Verteilung der individuellen Messwerte (Carsten-
sen et al., 2007; Rost, 2004, S. 328). Die Berechnungen erfolgen mit mehreren PVs, in der
Regel werden finf PVs gezogen, wobei meist ein PV pro Testperson ausreicht, um die Po-
pulationsparameter adaquat zu ermitteln (Wu, 2005). Berichtet wird dabei der erste PV (vgl.
Baumert et al., 2000). Die PVs liegen als Messwerte auf der Logit-Skala, die als lineare Funk-
tion von Personenféahigkeit und ltemschwierigkeit definiert wird (Rost, 2004). Typischerweise
resultiert als Normbereich der Bereich zwischen -3 und +3 Logits (Rauch & Hartig, 2008). In
diesem Zusammenhang stellen PVs die zuverlassigsten Schatzer dar, da Populationskenn-

werte bereits vor der Analyse in die Berechnung einflieBen (Wu, 2005).

Die Schatzung der PVs erfolgt auf Basis der ermittelten Itemparameter. Dabei werden Per-
sonenvariablen berlcksichtigt, die als Hintergrundmodell in Form von Regressionen in die
Schéatzung eingehen. Je mehr zur Verfigung stehende leistungsrelevante Informationen tUber
eine Person, desto groéBer ist die Messgenauigkeit der Schatzung der latenten Fahigkeit
(Carstensen et al., 2007; Rost, 2004). Fehlende Werte kdnnen dazu flhren, dass der Regres-
sionskoeffizient unterschatzt wird (Wu, 2005). Fir eine prazisere Schatzung werden im Rah-
men der Hauptstudie folgende Hintergrundvariablen in die Berechnung aufgenommen: 1.
Studiengang, 2. Biologienote, 3. Mathematiknote und 4. das Geschlecht. Zusammenhénge
zwischen Personenvariablen und Antwortverhalten kdnnen damit vor Schatzung der indivi-

duellen Fahigkeitsparameter zur Vorhersage der Fahigkeiten herangezogen werden.
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Die Regressionen werden auf latenter Ebene modelliert und sind messfehlerbereinigt (Hartig
& Kihnbach, 2007; Rost, 2004). Die so ermittelten unstandardisierten Regressionsgewichte

dienen als MaRB fir den Einfluss einer Variablen auf das zu untersuchende Konstrukt.

8.1.3 MESSMODELLE DER UNTERSUCHUNG

Im Folgenden werden die Uberlegungen zur differenzierten Beschreibung der Modellstruktur
vorgestellt. Die Modellannahmen basieren auf der mehrdimensionalen Testanalyse nach Rost
(2004, S. 259 ff.). Es wurde postuliert (s. Kapitel ), dass die Menge der konstruierten Testi-
tems und deren Beantwortung von mehreren latenten Variablen abhangt, d.h. die ltems spre-
chen mehrere Dimensionen an. Diese Annahmen sind aus der klassischen Testtheorie zur
Faktorenanalyse bekannt (vgl. Rost, 2004). Mit Bezug zur Forschungsfrage eins (s. Kapitel Ill)
werden folgende Experimental- und Kontrolimodelle auf ihre empirische Gultigkeit unter-

sucht.

Das Ubergeordnete Experimentalmodell bezieht sich auf die Integration von MER (vgl. ABBIL-
DUNG 24). Auf Basis des beschriebenen Kompetenzmodells (s. Kapitel 3.3) werden die
folgenden drei Dimensionen zum Umgang mit multiplen externen Représentationen
angenommen: Informationsentnahmenahe Integration (MERI), Konstruktionsnahe Integration
(MERII) sowie Translation und Transformation aus mehreren Reprdsentationen (MERIII). In
diesem Messmodell werden drei unterschiedliche Fahigkeiten als drei latente Variablen
reprasentiert, d.h. empirisch erfolgt die beste Passung bei einem dreidimensionalen Modell.
Dabei lassen sich die Testitems ohne Uberschneidung auf jeweils eine dieser Fahigkeiten

zuordnen (vgl. Hypothese H; ).
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. Iltem
Informations-

X,
entnahmenahe
Integration
0B Item
MERI X,
S(Owmer, Omeri)
Item
Konstruktions- Yi
G (Omeri, Overm) ¥ nahe Integration
eMEFlIIB Item
Yz
S(Omern Overn)
Iltem
Translation und Z
Transformation
eMEFlIIIB ltem
Z

ABBILDUNG 24: 3-DIMENSIONALES MODELL (INTEGRATION VON MER ALs MERI, MERII, MERIII),
BETWEEN-ITEM-MEHRDIMENSIONALITAT UND ZU PRUFENDER KORRELATIONEN ZWISCHEN DEN LA-
TENTEN VARIABLEN

Im eindimensionalen Kontrollmodell (vgl. ABBILDUNG 25) wird angenommen, dass sich die
Kompetenz Integration von MER durch genaue eine Dimension abbilden I&sst. Es lassen sich

keine einzelnen Fahigkeiten differenzieren (vgl. Hypothese Hy ).

ltem X,
ltem X,

Item X,
Integration von MER

BMEI"l

Item X,

Item X;

ltem Xg

ABBILDUNG 25: 1-DIMENSIONALES MODELL ZUR INTEGRATION VON MER

Im Folgenden werden die Modelle vorgestellt, die im Rahmen der Integration von MER keine
Teilkompetenzen unterscheiden, sondern die Integration vor dem Hintergrund des
Aufgabenkontextes sowie des Reprasentationstyps darstellen (vgl. ABBILDUNG 26). Fir beide

Messmodelle liegt eine Between-ltem-Mehrdimensionalitat vor.
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Item

Integration in der X4
Okologie ltem
050> Item X
Xs

Integration mit
Diagrammen

Item

S(06ko, Ost) Xo

eDi.aE
e Item Itemn
Integration in der Y, X
Stoffwechsel-
S(B6ko, Baen) il S(Bpia, Oscn)
B ltem Item
st
Y2 Y1
Integration mit
(O, Ogen) Schema- ltem
zeichnungen Y,
Item [
Integration in der Z ltem
Genetik Y3
eGenB Item

Zz

ABBILDUNG 26: 3-DIMENSIONALES (INTEGRATION NACH AUFGABENKONTEXT) UND 2-DIMENSIONALES
MODELL (INTEGRATION NACH REPRASENTATIONSTYP), BETWEEN-ITEM-MEHRDIMENSIONALITAT

Vor diesem Hintergrund sowie aufgrund der Konstruktion der Testaufgaben, die alle drei
postulierten Dimensionen (Integration von MER, Aufgabenkontext, Reprasentationstyp)
beriicksichtigen, kann ein Experimentalmodell mit Within-ltem-Mehrdimensionalitat
angenommen werden. In ABBILDUNG 27 sind verschiedene Kombinationsmdoglichkeiten
dargestellt, wodurch der Fall modeliiert wird, dass zur Aufgabenlésung des jeweiligen

Testitems eine oder mehrere Fahigkeitskomponenten benétigt werden.

ltem
X
Integration von MER
9MEI'-HIW
Item
X
G(QMERII, Bkontext)
Item
- Orc) Integration Yi
MERIL TP Aufgabenkontext
Ok o
0 oder Stw oder Gen Item
Ya
c7(9K0nn;\)(t, eTyp)
ltem
Integration a
Reprasentationstyp
9Di-u oder Schw ltem
Z,

ABBILDUNG 27: MEHRDIMENSIONALES MODELL MIT UNTERSCHIEDLICHEN KOMBINATIONSMOGLICH-
KEITEN ZUR WITHIN-ITEM-MEHRDIMENSIONALITAT
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In diesem Modell liegt eine Within-ltem-Mehrdimensionalitat vor. Jedes Testitem wird dabei
jeweils einer der drei Dimensionen sowie ihrer Teilkomponente zugewiesen. Je nach Dimen-
sionalitat kdnnen hier weitere Dimensionsanalysen durchgefiinrt werden. So lasst sich an-
nehmen, dass die Kompetenz Integration von MER durch die Teilkomponenten MERI, MERII,
MERIII oder durch die Teilkomponenten MERI, MERII sowie die Teilkomponenten Okologie,
Stoffwechsel, Genetik beschrieben wird. Empirisch erfolgt demnach die beste Passung bei
einem sechs- bzw. fiinfdimensionalen Modell mit Within-ltem-Mehrdimensionalitat. Analog
dazu gilt es zu prifen, inwiefern ein fiinf- bzw. vierdimensionales Modell, resultierend aus der
Integration von MER als MERI, MERII, MERIII bzw. MERI, MERII sowie dem Repréasentati-
onstypen Diagramm und Schemazeichnung, empirisch bestatigt werden kann. In diesem Zu-
sammenhang sollte beachtet werden, dass fir die Modellierung derartiger Modelle eine an-
dere Interpretation der Messergebnisse zugrunde liegt, die zum Teil aus komplexen Model-
lierungen resultieren. So hangen bei Modellen mit Mehrfachladungen die Lésungswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Items von mehreren Féhigkeitsdimensionen ab (Hartig & H6h-
ler, 2010). Aus diesem Grund muss geprift werden, inwieweit diese postulierten Messmo-
delle mit den vorliegenden Items im Rahmen der Hauptstudie Uberhaupt durchgefihrt und

berechnet werden konnen.

Das postulierte Kompetenzmodell zum Umgang mit MER (vgl. ABBILDUNG 7) versucht neben
den aus anderen Untersuchungen zur Diagrammkompetenz (vgl. Lachmayer, 2008; von
Kotzebue, 2014) empirisch validierten Teilkompetenzen Informationsentnahmenahe
Integration (MERI) und Konstruktionsnahe Integration (MERII) die dritte Dimension Translation
und Transformation aus mehreren Reprédsentationen (MERIII) auf ihre empirische Gultigkeit
zu Uberprifen. Die konstruierten Testaufgaben zur Teilkomponente MERIII enthalten dabei
Anforderungen, die einerseits der Teilkomponente MERI, d.h. Translation als
Informationsentnahmenahe Integration und andererseits eher der Teilkomponente MERII,
d.h. Transformation als Konstruktionsnahe Integration, zugeordnet werden k&énnen. Aus
diesem Grund wird eine zweidimensionale Betrachtung der MER-Integration ebenfalls
untersucht. Die Zuordnung bezieht sich also auf den Output der Aufgabenlésung, d.h. einmal
resultiert als Output ein Text (MERI) und zum anderen als Output ein Bild (MERII). Damit
lassen sich die Testitems zu genau zwei disjunkten Skalen anordnen, indem die Items der
MERIlI-Integration eindeutig auf eine der beiden Teilkomponenten MERI oder MERII zugeteilt
werden (Between-ltem-Mehrdimensionalitat). Vor diesem Hintergrund wurden die Okologie-
und Stoffwechsel-MERI-Items auf die Dimension MERI und die drei Genetik-MERIII-ltems
Blu08, Erb05 und Pku07 der Dimension MERII zugeordnet. Die Kontextabhéngigkeit ist dabei

rein zufallig. Flr das zu prifende Messmodell heiBt das, dass die Integration von MER um
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die Dimension MERIIl reduziert wird und nur durch die zwei Teilkomponenten
Informationsentnahmenahe Integration (MERI) und Konstruktionsnahe Integration (MERII)

abgebildet wird (vgl. ABBILDUNG 28).

Informations-

entnahmenahe Item
Integration X5
eMEF!IB
ltem
Xa
S(Over, Gmeri)
ltem
Y;
Konstruktionsnahe
. Item
Integration
Oyeri® Y2
MERII
ltem
Y3

ABBILDUNG 28: 2-DIMENSIONALES MODELL ZUR INTEGRATION VON MER (MERI, MERII), BETWEEN-
ITEM-MEHRDIMENSIONALITAT

8.2 PRUFUNG DER MODELLPASSUNG

Fir die postulierte Kompetenzstruktur werden verschiedene Rasch-Modelle modelliert (s.
Kapitel 8.1.3). Die Uberpriifung der Modellpassung erfolgt dabei in zwei Schritten: 1. Der

Reliabilitatsprifung und 2. die Prifung der Modellpassung und Modelldimensionen.

8.2.1 PRUFUNG DER RELIABILITAT

In einem ersten Schritt wird die Zuverlassigkeit der Schatzung fir die Personen und Itempa-
rameter in jedem Modell anhand von Kennwerten bewertet. Das Programm ConQuest gibt
dabei die Person Separation Reliability und die ltem Separation Reliability aus. Die empiri-
schen Werte werden dabei zu den in der Literatur beschriebenen Grenzwerten in Beziehung
gesetzt. Beide MaBe liegen in einem Wertebereich zwischen 0 und 1 (Bond & Fox, 2007). Die
Person Separation Reliability ist ein MaB fir die Differenzierbarkeit der Personen bezliglich
ihrer Merkmalsauspragung. Je hdher diese ist, desto eher kdnnen Probanden mit Personen-
parameter am oberen Ende der Skala auch tatsachlich eine héhere Merkmalsauspragung
besitzen als solche Personen, deren Personenparameter am Ende der Skala zu finden sind.
In ConQuest kdnnen verschiedene Varianten der Person Separation Reliability angefordert
werden (Wu et al., 2007). Neben der MLE Person Separation Reliabilitdt kénnen die WLE

Person Separation Reliabilitdt und die EAP/PV Person Separation Reliabilitdt herangezogen
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werden. Rost (2004) berichtet, dass die WLE Person Separation Reliability bei vielen Perso-
nen mit Extremscores in der Stichprobe eher unterschéatzt wird, weshalb bevorzugt die
EAP/PV Person Separation Reliabilitdt angegeben wird. Gleichzeitig zeigt dieses Reliabili-
tatsmaB eine groBe Ubereinstimmung mit Cronbachs Alpha aus der klassischen Testtheorie
auf und wird aus diesem Grund auch in der vorliegenden Arbeit angegeben (Rost, 2004). Die
Item Separation Reliabilitat ist ein MaB fur die Differenzierbarkeit der ermittelten ltemschwie-
rigkeiten. Sie ist typischerweise sehr hoch und steigt bei zunehmender StichprobengréBe an
(Wu et al., 2007).

8.2.2 PRUFUNG DER MODELLGULTIGKEIT UND MODELLDIMENSIONEN

Bevor eine Interpretation des Kompetenztests vorgenommen wird, muss die Modellpassung
Uberpruft werden, d.h. wie gut das angewendete Modell zu den empirischen Daten passt
(Rost, 2004). In einem ersten Schritt wird geprift, ob die Anpassung des Modells erfolgreich
und innerhalb der maximalen Zahl von lIterationen abgeschlossen wurde (Neumann, 2014).

AnschlieBend folgt die Uberpriifung der Modellgiiltigkeit anhand verschiedener Kennwerte.

Bei einer eindimensionalen Skalierung und der Einstellung ,,constraints = cases”, werden
nicht die ltem- sondern die Personenparameter summennormiert. Damit werden alle ltempa-
rameter (Itemschwierigkeitsmittel und Standardabweichung) frei geschéatzt (Wu et al., 2007).
Wird ein eindimensionales Rasch-Modell unterstellt, wird flr die Lé6sung der Aufgaben die
Beherrschung genau eines Fahigkeitskonstrukts angenommen (Kauertz, 2014). Ziel einer
wissenschaftlichen Modellierung ist die Beschreibung eines Sachverhalts mit mdglichst we-
nigen Annahmen (Parametern), was unter dem Begriff des ,Einfachheitskriteriums® zusam-
mengefasst wird (vgl. Rost, 2004). Werden verschiedene Modelle postuliert, muss zur Beur-
teilung der Modellglite abgewogen werden, wie gut das Modell auf die empirischen Daten
passt und mit vielen Parametern diese Passung erzielt wurde. Dabei gilt es zu beachten, dass
keine globalen ModellgitemaBe gepriuft werden kénnen, d.h. die Richtigkeit eines Modells
kann aus wissenschaftstheoretischer Sicht nicht endgultig bewiesen werden (Buhner, 2006).
Aus diesem Grund missen die postulierten Modellannahmen Uberprift und eine Aussage,
welches dieser Modelle die Daten am besten beschreibt, getroffen werden (Rost, 2004). Zur
Interpretation werden verschiedene Informationskriterien herangezogen sowie die ,Sparsam-
keit“ der verschiedenen Modelle miteinander verglichen (Bihner, 2006). Im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung werden drei informationstheoretische Indices herangezogen, die
sowohl die log-Likelihood (logarithmierte Likelihoodwerte) als AnpassungsmaB und die Zahl
der Modellparameter np berlcksichtigen (Rost, 2004). In beide Verfahren geht in die Berech-

nung des Model-Fit die Final Deviance (MaB fir die absolute Abweichung des Modells von
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den empirischen Daten, negativ doppelter log-Likelihood) und die Parameterzahl ein. Die An-
zahl der Parameter gibt an, wie viele Annahmen getroffen werden missen, damit die Passung
erreicht wird (vgl. Ziepprecht, 2016, S. 127). Je kleiner die Final Deviance und die Parame-
teranzahl, desto sparsamer ist das Modell und desto besser passt das Modell. Uber die Dif-
ferenz der Final Deviance-MaBe im Verhéltnis zu den Freiheitsgraden (Differenz der Parame-
terzahl der beiden zu vergleichenden Modelle) kann der Unterschied im Model-Fit unter Be-
rlcksichtigung einer akzeptablen Irrtumswahrscheinlichkeit geprift werden (Senkbeil et al.,
2005). Hierfur existieren drei informationstheoretische MaBe: Akaike Information Criterion
(AIC), Best Information Criterion (BIC) und das Consistent Akaike Information Criterion
(CAIC). Fir alle Indices gilt: Je geringer der Index, desto besser passt das postulierte Modell
zu den empirischen Daten (Rost, 2004). Neben der Final Deviance gehen in alle drei Indices
auch die Modellkomplexitat (Modellparameter n,) und die StichprobengréBe (N) in unter-
schiedlicher Gewichtung ein (Bihner, 2011, S. 542). Das AIC gewichtet die Parameterzahl n,
und die Final Deviance (als negativ doppelter log-Likelihood) im Verhéltnis 1 zu 1 (Rost, 2004):

AIC = —=2logL +2mn,

Das AIC eignet sich insbesondere fir groBe Stichproben. Burnham & Anderson (2004) be-
richten, dass der AIC vor allem dann herangezogen werden soll, wenn das Verhaltnis zwi-
schen StichprobengréBe und Parameterzahl aller miteinander verglichenen Modelle geringer
als 40 ist. Das BIC gewichtet die Parameterzahl héher, d.h. dass ein komplexeres Modell
nach dem AIC eine bessere Passung, aber nach dem BIC eine schlechtere Passung aufwei-
sen kann als ein sparsames Modell. Dem Einfachheitskriterium wird dadurch eine hdhere
Bedeutung zugemessen (vgl. Ziepprecht, 2016, S. 127). Das BIC gewichtet die Parameterzahl

mit einem variablen Koeffizienten, dem Logarithmus der StichprobengréBe N (Rost, 2004):

BIC = —2logL + (logN) n,

Das BIC eignet sich damit flr groBe Itemzahlen und fur die Anwendung unterschiedlicher
Antwortmuster (vgl. Roeling, 2016, S. 77), wahrend das Kriterium weniger bei groBen Stich-
proben geeignet ist (Kuha, 2004; Posada & Buckley, 2004). Aus dem AIC leitet sich der dritte
Index ab, das CAIC. Dabei handelt es sich um einen korrigierten AIC, der auch bei groBen
Stichproben konsistent ist (Rost, 2004).

CAIC = —2logL + (logN) n, +n,
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Hinsichtlich der Interpretation der drei unterschiedlichen Indices kénnen folgende Annahmen
getroffen werden. Das Modell fur das kleinste informationstheoretische MaB3 passt im Ver-
gleich zu allen anderen Modellen am besten zu den Daten (Rost, 2004). Falls AIC und BIC fir
dasselbe Modell sprechen, gilt dieses Modell, da es ,,unlikely to be far from the best of the
candidate models [ist]* (Kuha, 2004, S. 223). Ist die Differenz zwischen zwei Indices gréBer
als zehn, liegt eine bessere Passung des Modells zu den Daten mit dem niedrigeren informa-

tionstheoretischen MaB vor (Burnham & Anderson, 2004).

Neben dem bloBen Vergleich in den Unterschieden der Final Deviance kann zusétzlich ein
Likelihoodquotiententest durchgefiuhrt werden. In diesem Verfahren erfolgt ein Vergleich der
Likelihoods von verschiedenen Modellen mit derselben Datenmatrix. Dabei missen drei Be-
dingungen erflllt sein (vgl. Rost, 2004). Das Modell, dessen Likelihood im Nenner steht, muss
ein echtes Obermodell sein, das restriktive Alternativmodell darf nicht durch Null-Setzen ein-
zelner Parameter aus dem allgemeineren Modell resultieren und fir das allgemeinere Modell
muss im Nenner die Modellglltigkeit nachgewiesen sein. Sind diese Bedingungen erfullt, wird

der Likelihoodquotient in eine y2-Prifstatistik umgewandelt (ebd.). Der Likelihoodquoti-
ent—2log (g) berechnet sich dabei aus der Differenz der DevianzmaBe (ConQuest: Final De-

viance) von zwei Modellen, die zu der Anzahl der Freiheitsgrade (Differenz der Parameterzahl
der beiden Modelle, ConQuest: total number of estimated paramters) in Beziehung gesetzt
wird und anhand der y?>-Verteilung gepriift wird (Senkbeil et al., 2005). Wie in anderen Signi-
fikanztests sollte auch die y2-Verteilung ein Signifikanzniveau kleiner als p = 0,05 bzw. finf

Prozent aufweisen (Rost, 2004).

In ConQuest kdnnen zusétzlich die Interkorrelationen der postulierten Dimensionen auf laten-
ter Ebene (vgl. ABBILDUNG 23, o(61, 0,)) als Entscheidungskriterium herangezogen werden. Die
Interkorrelationen werden als Modellparameter geschéatzt und sind messfehlerbereinigt
(Carstensen et al., 2007). Korrelieren die postulierten Konstrukte nur gering untereinander, ist
es naheliegend von einem mehrdimensionalen Konstrukt auszugehen (vgl. Kauertz, 2014).
Hohe Zusammenhange mit Werten gréBer als 0,90 sprechen hingegen fir die Eindimensio-
nalitat, Werte darunter fir die Mehrdimensionalitat des Modells (Bond & Fox, 2007; Hartig &
Klieme, 2006). Die Modellpassung wird nicht ausschlieBlich durch Kriterien der Psychometrie
vorgenommen. Zusétzlich erfolgt eine Analyse der Korrelationen zwischen verschiedenen
Aufgabenmerkmalen, um gegebenenfalls neue fachdidaktische Kenntnisse aufzudecken. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung kénnen damit auch unterschiedliche Aufgaben-
merkmale aus fachlicher Sicht, indem unterschiedliche Inhaltsbereiche der Biologie abge-

pruft werden, gerechtfertigt werden. Die Feinstruktur ist dann nicht psychometrisch, sondern
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aus fachdidaktischer Sicht sinnvoll (vgl. Kauertz, 2014). Liegt eine geringe Korrelation zwi-
schen den Aufgabenmerkmalen vor, sollte von einem mehrdimensionalen Konstrukt ausge-

gangen werden, wozu weitere Rasch-Analysen bendétigt werden.

8.3 WEITERE AUSWERTUNGSMETHODEN DER HAUPTSTUDIE

8.3.1 ANALYSE DER ITEM- UND PERSONENPARAMETER

Die Analyse der Itemparamter folgt den in Kapitel 5.3.3. genannten Kriterien. Erganzend dazu
wird in der Hauptstudie durch die Analyse der Aufgabenparameter geprift, inwieweit sich der

Test auf die getestete Stichprobe verhalt (Neumann, 2014).

Im Statistikprogramm ConQuest kann mittels der Regression Coefficients die Abhangigkeit
der Personenfahigkeit von zuvor definierten Regressionsvariablen mit einer linearen Regres-
sion untersucht werden (Wu et al., 2007). Als Wert wird der Constant, die mittlere Personen-
fahigkeit (unter , constraints = items*), herangezogen. Liegt eine negative Personenfahigkeit
vor, weist dies auf eine mittlere Personenfahigkeit hin, die kleiner als die mittlere Aufgaben-
schwierigkeit ist. Damit ist der Test fir die untersuchte Stichprobe (etwas) zu schwer. Zu-
sétzlich kann Uber die Variance die Varianz der Personenverteilung betrachtet werden. Er-
strebenswert sind Werte groBer als 1,0, da eine zu kleine Varianz auf eine mangelnde Unter-
scheidung zwischen den Testpersonen hindeutet (Neumann, 2014). Kauertz (2008) berichtet,
dass hohe Werte in der Varianz vor allem erreicht werden konnen, wenn verschiedene In-
haltsbereiche getestet werden. Neumann (2014) weist darauf hin, dass bei zu kleinen Varian-
zen Uberprift werden sollte, inwieweit der Test das Fahigkeitsspektrum der Testpersonen
abdeckt. Zur Untersuchung des Fahigkeitsspektrums kann die Wright Map, die als Output
direkt der statistischen Software entnommen ist, herangezogen werden. In dieser Map sind
Personenfahigkeiten und ltemschwierigkeiten auf einer gemeinsamen Logit-Skala aufgetra-
gen. Dabei ist auf eine gleichméBige Abdeckung der Personenféhigkeiten zu den geldsten
Aufgaben zu achten (Neumann, 2014). GroBe Licken kénnen die Reliabilitdt des Messinstru-
ments beeintrachtigen, da sich eine gréBere Personengruppe nicht mehr unterscheiden lasst.
Fir die Analyse der latenten Fahigkeit kann die Wright Map inhaltlich interpretiert werden.
Das Item, das in der Wright Map ganz unten zu finden ist, deutet auf ein basales Verstandnis
hin. AnschlieBend folgt man der Wright Map immer weiter nach oben und identifiziert ltem-
gruppen, die auf ein nachst hoheres Verstandnis hinweisen. Als ReliabilitidtsmaB dient zum
einen die WLE Person Separation Reliabilitat. Zusatzlich wird die IRT-basierte EAP/PV-Reli-
abilitat als SkalenhomogenitatsmaB herangezogen (Wu et al., 2007, s. Kapitel 8.2.1).
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Zur Darstellung von Leistungsunterschieden in der Grundgesamtheit Integration von MER
(MERI, MERII, MERIIl) oder in der Grundgesamtheit Aufgabenkontext (Okologie, Stoffwech-
sel, Genetik) bzw. Représentationstyp (Diagramm, Schemazeichnung), werden die Personen-
fahigkeiten analysiert. Dafir wird die abhéngige Variable (Personenfahigkeit) in ConQuest fur
jede Dimension geschéatzt und je nach Anzahl der Aspekte entweder drei (Integration von
MER, Aufgabenkontext) oder zwei (Reprasentationstyp) Plausible Values (PVs) ermittelt. Die
Mittelwerte der abhangigen Gruppen kdnnen mittels einfaktorieller ANOVA mit Messwieder-
holung verglichen werden (vgl. Wellnitz, 2012, S. 88). Voraussetzung ist, dass die Varianz der
Differenzen (Sphérizitat) zwischen den verschiedenen Variablen gleich ist beziehungsweise
diese voneinander unabhangig sind. Bei groBer Verletzung dieser Voraussetzung werden
multivariate Verfahren wie z.B. MANOVA vorgezogen, bei kleiner Verletzung univariate Vari-

anzanalysen unter Greenhouse-Geisser Korrektur (Field, 2009).

8.3.2 KORRELATIONSANALYSEN

Mittels manifester und latenter Korrelation werden Zusammenhangsanalysen durchgefihrt.
Liegen beide Variablen intervallskaliert und normalverteilt vor, kénnen Produkt-Moment-Kor-
relationen nach Pearson (r) berechnet werden (Field, 2009). Als nicht-parametrisches Verfah-
ren wird fir Zusammenhangsanalysen bei mindestens einer ordinalskalierten Variable der
Rang-Korrelationskoeffizient nach Spearman (p) herangezogen (Field, 2009). Beide Koeffi-
zienten liegen zwischen den Werten -1 (negativer linearer Zusammenhang) und +1 (positiver
linearer Zusammenhang), wobei Werte bis 0,10 als kleine, bis 0,30 als mittlere und Werte >
0,50 einen starken Zusammenhang signalisieren (Field, 2009; Bihner & Ziegler, 2009; Cohen,
1988). Bei r = 0 besteht kein Zusammenhang (Brosius, 2013; Bortz & Schuster, 2010). Fir die
vorliegende Untersuchung wird die Einstufung nach Zéfel (2003) herangezogen, da hier die

Werte weiter differenziert werden (vgl. TABELLE 23).

TABELLE 23: EINSTUFUNG DES KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN R (NACH ZOFEL, 2003)

Korrelationskoeffizient Einstufung

|r| >0,2 sehr geringe Korrelation
0,2 < | r| <0,5 geringe Korrelation
0,5< | r| <0,7 mittlere Korrelation

0,7 < | r|£ 0,9 hohe Korrelation

0,9 < | r| <1,0 sehr hohe Korrelation

Im Rahmen dieser Arbeit werden Zusammenhange z.B. zwischen den Variablen Personenfa-

higkeit, d.h. die Kompetenzen bei der Integration von MER, und der Schulnote in Biologie
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und Mathematik berechnet. Dabei wurden die Noten in Punktwerten von Null bis 15 erfragt.
Bei einem negativen linearen Zusammenhang bedeutet dies, dass je besser die Biologie-
oder Mathematiknote, desto geringer sind die Kompetenzen bzw. bei einem positiv linearen
Zusammenhang, je besser die Biologie- oder Mathematiknote, desto héher sind die Kompe-
tenzen (Bortz, 2005). Die bivariate Korrelationsanalyse wird in IBM SPSS 22 durchgefiihrt.
Korrelationsvergleiche werden angestellt, um signifikante Unterschiede zwischen verschie-
denen Korrelationskoeffizienten zu ermitteln (Field, 2009). Das Quadrat R? des Korrelations-
koeffizienten ist das BestimmtheitsmaB B. Damit kann das Verhéltnis von erklarter Varianz
zur Gesamtvarianz interpretiert werden. Bei den Korrelationskoeffizienten unabhéngiger
Stichproben erfolgt eine Fisher-Transformation in Z-Werte, um mehrere Korrelationskoeffi-
zienten zu mitteln (Bortz & Schuster, 2010). Dadurch kénnen zusétzlich Verhaltnisse interpre-
tiert werden (Guilford & Fruchter, 1978, zitiert nach Bortz & Schuster, 2010, S. 161).

8.3.3 REGRESSIONSANALYSEN

Im Anschluss an die Korrelationsanalyse von zwei Merkmalen bzw. Variablen, kann das eine
Merkmal zur Vorhersage des anderen eingesetzt werden (Bortz & Schuster, 2010). Das Ziel
einer Regressionsanalyse besteht darin, die Unterschiede in einer Variable auf eine andere
Variable zurlickzufihren, wéhrend eine Korrelation lediglich den Zusammenhang zwischen
zwei Variablen beschreibt (Buhner & Ziegler, 2009). Fir diesen Unterschied wird eine Regres-
sionsgleichung zwischen den zwei stochastisch abhangigen Variablen aufgestellt. Man un-
terscheidet dabei die Pradiktorvariable, d.h. die zur Vorhersage eingesetzte Variable (unab-
hangige Variable), und die Kriteriumsvariable, d.h. die Variable, die vorhergesagt werden soll
(abhéngige Variable) (Bortz & Schuster, 2010).

Damit lassen sich die empirisch ermittelten Aufgabenschwierigkeiten mit den zu analysieren-
den Aufgabenmerkmalen in Beziehung setzen (vgl. Hartig, 2007). Die Regressionsanalyse
untersucht, ob die Unterschiede der Aufgabenschwierigkeiten durch die Verwendung der
Aufgabenmerkmale erklart werden kénnen und welche Bedeutung bzw. Erklarungskraft diese
Merkmale fUr die Schwierigkeit haben (Knigge, 2010). Eine Regression kann als lineares Mo-
dell aus den erhaltenen Messdaten ermittelt werden (Field, 2009). Die Schéatzung fir ein la-
tentes Regressionsmodell erfolgt direkt innerhalb des IRT-Modells ohne Bezug zu den Per-
sonenschétzern (Adams & Wu, 2010). Die resultierenden Regressionsgewichte geben an, um
wieviel sich die abh&ngige Variable dndert, wenn sich die unabhangige Variable um eine Ein-
heit andert (Field, 2009). Mittels eines linearen Regressionsmodells zwischen Aufgabenmerk-
malen und Aufgabenschwierigkeiten erfolgt die Analyse fir die verschiedenen Tests. Fir li-

neare Regressionsmodelle gelten die Voraussetzungen Intervallskalenniveau der abhangigen
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Variablen, eine Normalverteilung der Residuen?, Linearitdt, Residuen-Varianzhomogenitéat
und stochastische Unabhéangigkeit der Residuen (Field, 2009). Nur dann kann von einem Sig-
nifikanztest ohne Verzerrung ausgegangen werden. Werden Merkmale mit mehr als zwei Aus-
pragungen untersucht, die kein Intervallskalenniveau aufweisen, missen die einzelnen Merk-
male in sogenannte Dummy-Variablen umgewandelt werden, die Werte von 1 und 0 anneh-
men (z.B. Brosius, 2013; Bihner & Ziegler, 2009; Bortz, 2005; Backhaus et al., 2003). Bei
nominaler oder ordinaler Codierung der Variablen wie z.B. dem Geschlecht, wird eine solche
Dummy-Codierung angewendet. Die Analysen kénnen als multiple Regressionsmodelle nach
Transformation der Daten aus dem Statistikprogramm ConQuest in SPSS umgesetzt werden.
Stochastische Unabhéangigkeit der Residuen bedeutet, dass diese zufallig auftreten und kei-
nem bestimmten Muster folgen, da sonst nicht alle relevanten Pradiktorvariablen einge-
schlossen werden (Brosius, 2013). Zusétzlich sollten die Residuen normalverteilt sein, was
anhand von grafischen Verfahren (Histogramme, Normalverteilungsdiagramm) in SPSS Uber-
praft wird (Field, 2009). Hinsichtlich der erklarenden Variablen (Pradiktorvariablen) gilt auBer-
dem, dass diese nicht miteinander korrelieren diirfen, d.h. es darf keine Kollinearitat vorliegen
(Brosius, 2013). Die Uberpriifung erfolgt mittels Korrelationsmatrix, ein MaB fiir Kollinearitat
ist der Variance Inflation Faktor (VIF), wobei Werte < 10 auf keine Kollinearitat hinweisen
(Field, 2009). Alternativ konnte eine Faktorenanalyse durchgefiihrt werden, um Multikollinea-
ritdt zwischen den zu analysierenden Personenvariablen zu verhindern (Field, 2009). In die-
sem Fall kbnnen Faktorwerte generiert werden, die nicht miteinander korrelieren und zur Va-
rianzaufklarung beitragen. Bei einer Regression darf zusatzlich keine Autokorrelation der Re-
siduen vorliegen. Um diese auszuschlieBen, wird der Durbin-Watson-Koeffizient herangezo-
gen, der Werte zwischen 0 und 4 annimmt. Je néher der Wert an 2 liegt, desto geringe kann

von einer Autokorrelation der Residuen ausgegangen werden (Field, 2009).

Far die vorliegende Arbeit werden die genannten Voraussetzungen gepruft. Da die eingesetz-
ten Personenparameter aus der Rasch-Analyse per Definition Intervallskalenniveau besitzen,
gilt die Voraussetzung als erfillt. FUr die unabhéngigen Variablen erfolgte eine Umcodierung
der Pradiktorvariable in eine Dummy-Variable (Brosius, 2013). Dies trifft auf die Variable Stu-
diengang zu, bei der unterschiedliche Kategorien wie beispielsweise Lehramt Gymnasium
mit Facherkombination Biologie unterschieden werden. Auch die Aufgabenmerkmale /n-
tegration von MER, Aufgabenkontext und Représentationstyp flieBen als Pradiktoren fir die

Lésungswahrscheinlichkeit der ltems und die ltemschwierigkeiten als Kriteriumsvariablen

2 Als Residuen werden die Vorhersagefehler, d.h. die Differenzen zwischen den beobachteten Werten
und dem aufgrund der Regressionsgeraden vorhergesagten Werten in der Stichprobe bezeichnet
(Bortz & Schuster, 2010, S. 186).
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(Logits) in die Berechnungen ein. Damit kann der Einfluss dieser Merkmale (unabhangige Va-
riablen) auf die ltemschwierigkeit oder der Einfluss des besuchten Studiengangs auf die Kom-
petenzen einer Person mittels einer multiplen linearen Regression bestimmt werden. Flr die
Umcodierung heiBt das, dass fir jede Abstufung innerhalb einer Dimension bzw. zu jeder
Kategorie eine neue Variable (Dummy-Variable) generiert wurde (vgl. Field, 2009; Prenzel et
al., 2002). AnschlieBend wurde jeder Testperson, die die Kategorie bedient (z.B. den Studi-
engang Lehramt Gymnasium mit Facherkombination Biologie) der Wert 1 zugewiesen. Alle
anderen Testpersonen erhielten die Codierung 0. Bei allen weiteren Variablen wurde analog
verfahren. Die Dummy-Codierungen werden als separate Merkmale behandelt und dafir je-
weils eigene standardisierte Regressionsgewichte g geschétzt. AnschlieBend kann durch den
Vergleich dieser standardisierten Regressionsgewichte der relative Einfluss der verschiede-
nen Pradiktoren auf die Aufgabenschwierigkeit ermittelt werden, indem aufgezeigt wird, ob
ein ltem mit jeweiliger Merkmalsauspragung schwerer als ein Item ist, bei dem dieses Merk-
mal nicht vorliegt (Hartig, 2007, zitiert nach Wellnitz, 2012, S. 87). Bei einem Regressionsge-
wicht von g = 0 besteht kein Zusammenhang zwischen Aufgabenmerkmal und ltemschwie-
rigkeit, hohe p-Werte signalisieren hohe Zusammenhange und erméglichen damit eine gré-
Bere Varianzaufklarung innerhalb der Schwierigkeit. Damit werden Aussagen moglich, welche
unabhangige Variable wie stark zur Pradiktion beitragt, da ein Vergleich der Regressionsge-
wichte mit unterschiedlicher Metrik moglich ist (Blihner, 2006). Mittels der unstandardisierten
Regressionsgewichte (B) konnen die Aufgabenschwierigkeiten mit bestimmten Merkmalen
vorhergesagt werden (Wellnitz, 2012). Dabei wird vorhergesagt, um wie viele Einheiten sich
die abhéngige Variable veréndert, wenn sich die unabhangige Variable um eine Einheit ver-
andert (Ziepprecht, 2016). Zusatzlich wird im Rahmen der Regressionsanalyse das Be-
stimmtheitsmaB R? ausgegeben. Der Determinationskoeffizient gibt Aufschluss wie sehr die
Unterschiede in einem Pradiktor durch Unterschiede im anderen Pradiktor erklart werden
kann und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an (Buhner & Ziegler, 2009). Bei der Berichterstat-
tung wird Uber die F-Statistik die globale Passung der Regressionsgleichung angegeben,
indem die Abweichungen der Modellgleichung von der ,Nullfunktion“ ausgegeben werden.
Der F-Test ist damit ein Signifikanztest, ob die angenommenen unabhangigen Variablen ei-
nen Beitrag zur Erkldrung der Varianz liefern (Janssen & Laatz, 2005). Mittels korrigiertem
BestimmtheitsmaB R?. wird aufgezeigt, wie gut die Modellfunktion die Daten erklért. In die-
sem Zusammenhang wird zusatzlich die EffektgréBe £ herangezogen, um schwache, mittlere
und starke Effekte berichten zu kénnen (Déring & Bortz, 2016, S. 817 ff.; mod. nach Cohen,
1988). Fir die Interpretation des BestimmtheitsmaBes R?. wird demnach ein Wert von R
< 0,02 als kleiner, Werte R%.» < 0,13 als mittlerer und Werte R%.. < 0,26 als groBer Effekt
klassifiziert (vgl. Déring & Bortz, 2016, S. 821). Bei einem statistisch signifikanten F-Wert wird
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Uberprift, inwiefern sich der Determinationskoeffizient R? eines jeden zu priifenden Pradik-
tors signifikant von Null unterscheidet. Ein hohes BestimmtheitsmaB signalisiert eine hohe
Korrelation zwischen abh&ngiger und unabhangiger Variable, wodurch zuverlassige Ruck-
schlisse auf die abhangige Variable abgeleitet werden kénnen (Brosius, 2013). Green (1991)
nennt in diesem Zusammenhang bei Durchflihrung von multiplen Regressionen ein Minimum
von 50 +8k fir den Determinationskoeffizienten R? und fur die Regressionsgewichte B ein

Minimum von 104 + k (k steht fir die Anzahl der Pradiktoren).
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9 ERGEBNISSE DER HAUPTSTUDIE

Anhand der erhobenen Hauptstudiendaten werden die in Kapitel Ill formulierten Hypothesen
gepruft. Dabei wird zunéchst die psychometrische Qualitdt der Testaufgaben analysiert und
dokumentiert. Darauf basierend wird das postulierte Kompetenzstrukturmodell auf seine em-
pirische Gultigkeit gepruft. Die angenommenen Dimensionen und ihre Teilkomponenten wer-
den im Rahmen der Modellpriifung analysiert. In diesem Zusammenhang wird die interne
Konsistenz der Skalen sowie die Trennschéarfe der Testitems sichergestellt. AbschlieBend
werden Unterschiedsanalysen im Hinblick auf die Itemschwierigkeit und Personenfahigkeit
durchgefuhrt sowie untersucht, ob Zusammenhénge zwischen dem Integrationsprozess von
multiplen externen Reprasentationen (MER) und anderen Variablen wie z.B. Studiengang,
Schulnoten und Abitur bestehen. Eine qualitative Fehleranalyse der 36 beantworteten Testi-
tems beendet das Kapitel. Die Fehleranalyse wird im Uberblick an ausgewahlten ltems dar-

gestellt und dabei aufféllige Kriterien in der Bearbeitung identifiziert.

9.1 TESTITEMS UND MODELLPASSUNG

Im ersten Schritt werden die in der Hauptstudie eingesetzten 36 Testaufgaben (s. Kapitel 6.3)
auf ihre psychometrische Qualitat untersucht. Daflir wird fir jedes der angenommenen ein-
oder mehrdimensionalen Modelle (s. Kapitel 8.1.3) eine fallzentrierte Rasch-Skalierung
durchgeflihrt. Als zentrale Indikatoren der Passung des Rasch-Modells zu den empirischen
Daten werden die gewichteten Abweichungsquadrate zwischen erwarteten und beobachte-
ten Haufigkeiten (WMNSQ) fiir die einzelnen Testaufgaben, T-Werte sowie die klassische

Trennschérfe herangezogen (s. Kapitel 5.3.3).

9.1.1 DAS 1-DIMENSIONALE MODELL ZUR REPRASENTATIONSKOMPETENZ

Die statistischen Kennwerte der Testitems fir die eindimensionale Skalierung kénnen TA-
BELLE 24 entnommen werden. Alle ltems, mit einer Ausnahme, weisen fiir die eindimensionale
Rasch-Skalierung eine gute Passung zum Modell auf, da sich die Fit-MaBe innerhalb der

festgelegten Grenzen befinden (s. Kapitel 5.3.3).
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TABELLE 24: KENNWERTE DER EINDIMENSIONALEN, FALLZENTRIERTEN RASCH-SKALIERUNG FUR DAS
1-DIM-MODELL (N=548)

Skalierung

Itemzahl 36
gigjignce 5250,83951
Rel, 0,94
Varianz 0,47
Relgyppy 0,42

S Max. Min.
wMNSQ 1,32 0,02
T-Werte 0,80 -0,80
f 0,02 0,56
! 3,95 270 .
P 6,27 3,23 3.04

Die fir die eindimensionale Skalierung in der Hauptstudie ermittelten wMNSQ- (0,92 <
wMNSQ < 1,32) und T-Werte (-0,8 < T < 0,8) zeigen, dass sich die Passung der Testitems
etwas verbessert hat oder gleich geblieben ist (vgl. TABELLE 13, TABELLE 14). Dies trifft eben-
falls flr die klassische Trennschérfe zu, die fir alle Items oberhalb von 0,25 liegt. Eine Aus-
nahme stellt das Item See09 dar, welches mit einer Trennscharfe von riy = 0,02 deutlich unter
dem akzeptablen Grenzbereich bleibt. In ABBILDUNG 29 ist die Person-ltem-Map der fall-
zentrierten Skalierung fur das eindimensionale Reprasentationsmodell der untersuchten

Testaufgaben bei einer Stichprobe von N=548 Studierenden dargestellt.
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ABBILDUNG 29: EINDIMENSIONALE, FALLZENTRIERTE RASCH-SKALIERUNG ZUR INTEGRATION VON
MER (EIN X REPRASENTIERT 0,8 STUDIERENDE)

In der Wright-Map sind auf der linken Seite die Personenparameter verteilt, wobei jedes Kreuz
0,8 Félle reprasentiert. Die Spanne der Itemschwierigkeit betrdgt 3,95 Logits (Max.=2,70,
Min.=-1,25) und liegt innerhalb des nach Rauch & Hartig (2008) Uiblichen Wertebereichs von
-3 bis +3 Logits. Die Spanne der Personenféahigkeiten betragt 6,95 Logits (Max.=3,23, Min.=-
3,04). Damit ist die Stichprobe der Hauptstudie immer noch sehr heterogen, obwohl die Va-
rianz geringer geworden ist. Sowohl im oberen als auch im unteren Bereich fehlen Testauf-
gaben, die das entsprechende Leistungsspektrum abdecken. Die Items sind fUr die leistungs-
starken Probanden zum Teil nicht schwer genug oder fir die leistungsschwachen Probanden
zu schwer zu |6sen. Die mittlere ltemschwierigkeit betragt 0,38 Logits (SD=0,87), die mittlere
Personenfahigkeit betragt -0,36 Logits (SD=1,05). Die Werte zeigen, erganzt durch die gra-

phische Auswertung in der Wright Map, dass der Test insgesamt etwas zu schwer fir die
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untersuchte Stichprobe ist. Mit einem Wert von Rel, = 0,94 hat sich die Item Separation Re-
liabilitat aufgrund des besseren Verhaltnisses zwischen StichprobengréBe und Antworthdu-
figkeit verbessert. Dies deutet auf eine hohe Genauigkeit der geschatzten ltemschwierigkei-
ten hin. Die EAP/PV Person Separation Reliabilitat liegt mit einem Wert von Relgappy = 0,42
immer noch im moderaten Bereich und konnte sich nicht verbessern. Ein Grund kann die

geringer gewordene Varianz trotz groBerer Stichprobe sein.

9.1.2 DAS 3-DIMENSIONALE MODELL ZUR MER-INTEGRATION

ABBILDUNG 30 zeigt die Person-Item-Map der fallzentrierten Rasch-Skalierung des dreidimen-
sionalen Rasch-Modells zur Integration von MER (MERI, MERII, MERIII).
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ABBILDUNG 30: DREIDIMENSIONALE, FALLZENTRIERTE RASCH-SKALIERUNG, 3-DIM-MODELL DER
MER-INTEGRATION (EIN X STEHT FUR 3,2 STUDIERENDE)
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Die Testaufgaben verteilen sich auf die drei Dimensionen zur Integration von multiplen exter-
nen Reprédsentationen (MER) und werden in MERI (Informationsentnahmenahe Integration),
MERII (Konstruktionsnahe Integration) und MERIII (Translation und Transformation aus mehr
als zwei MER) differenziert (s. Kapitel 3.3). Die empirisch ermittelten Kennwerte werden flr
die drei Dimensionen getrennt angegeben und sind in TABELLE 25 dargestellt. Demzufolge
passen die Items gut zum Rasch-Modell und gentigen den Qualitatskriterien der probabilis-
tischen Testtheorie (MERI: 0,95 < wMNSQ < 1,04, 0,7 <t < 04, r: > 0,25; MERII: 0,91 <
wMNSQ <1,08, -1,0<t<1,0, ri > 0,25; MERIII: 0,96 < wMNSQ < 1,05, -0,7 <t<0,7, > 0,25

mit Ausnahme von Iltem See09).

TABELLE 25: KENNWERTE DER DREIDIMENSIONALEN, FALLZENTRIERTEN RASCH-SKALIERUNG FUR
DAS 3-DIM MODELL DER MER-INTEGRATION

Skalierung
Itemzahl 36
Final 5242,98163
Deviance
Rel, 0,94
MERI MERII MERIII

Varianz 0,70 0,82 0,55
Rel.ppy 0,33 0,37 0,37

S Max. Min. S Max. Min. S Max. Min
wMNSQ 1,04 0,95 1,08 0,91 1,05 0,96
T-Werte 040 -0.70 110  -1,00 070 -0.70
i 054 0,27 0,54 0,26 0,56 0,02

364 235 -129 1,60 154 0,06 404 2,74 -1,30

6,30 3,46 -2,84 5,07 3,17  -1,90 6,34 3,86 -2,48

Die Iltemschwierigkeiten konnten mit einer ltem Separation Reliabilitédt von Rel, = 0,94 genau
geschétzt werden. Alle Testaufgaben liegen in ihrer ltemschwierigkeit im tUblichen Wertebe-
reich von -3 bis +3 Logits (vgl. Rauch & Hartig, 2008). Das Item See09 als besonders schwe-
res Item wurde zugunsten einer hinreichenden Inhaltsvaliditat zur Abdeckung der MERIII-
Integration als Prozess aus Informationsentnahme und Konstruktion im ltempool belassen

(vgl. Buhner, 2006). Auf allen Dimensionen Ubersteigt die maximale Personenfahigkeit die
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maximale Itemschwierigkeit. Die Items sind somit nicht in der Lage das gesamte Fahig-
keitsspektrum der vorliegenden Stichprobe abzudecken. Auf allen drei Dimensionen fehlen
schwierige ltems, wahrend im unteren Bereich leichte Items fehlen. Diese Heterogenitat zeigt
auch der Vergleich der Mittelwerte fiir die Dimension MERI (Meersonentanigkeit=0,01, SDpersonentnig-
keit=1,29, Miemschwierigkeit=-0,03, SDitemschwierigkeit=1,03), und Dimension MERII (Mpersonenfanigkei=0,22,
SDpersonentatigheit=1,20, Miemschwierigkeit=0,71, SDitemschwierigkeit=0,47) sowie der Dimension MERIII
(Mpersonentatigreit=0, 14, SDpersonentanigkeit="1,21, Mitemschwierigkeit=0,51, SDitemschwierigkeit=0,98). Die EAP/PV
Person Separation Reliabilitat liegt fir die Dimension MERI bei 0,33, fir MERII bei 0,37 und
far MERIII bei 0,37. Die gesunkenen Reliabilitdten kénnen u.a. auf die geringe Verteilung der
Testaufgaben auf die einzelnen Dimensionen zurlickgeflihrt werden und sind Teil der Diskus-

sion in Kapitel 10.2.

9.1.3 DAS 3-DIMENSIONALE KONTEXTMODELL ZUR MER-INTEGRATION

Die Person-ltem-Map der fallzentrierten Skalierung fur das dreidimensionale Kontextmodell
(Okologie, Stoffwechsel, Genetik) ist in ABBILDUNG 31 dargestellt. In dieser Skalierung wurden
entsprechend den inhaltlichen und methodischen Annahmen (s. Kapitel 7.2 und Kapitel 8.1.3)
die 36 Testaufgaben unterschiedlich auf die drei Aufgabenkontexte aufgeteilt. Jeweils neun
ltems fiir die Kontexte Okologie und Genetik und 18 Items fiir den Kontext Stoffwechsel. Die
doppelte Anzahl ergibt aus der Beriicksichtigung der zwei Reprasentationstypen Diagramm

und Schemazeichnung.
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25
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2 XX |
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| X| X|
X| X| XX |
X| XX | XX |17
X| XX | XXX |18 36
X| XX | XXXX|6 21 34
1 XX | XXXX | XXXX[20 30
XXXX | XXXXXX | XXXXX |
XXXXX | XXXXXX | XXXXX |31
XXXKXX | XXXKXKX | XXXKXX | 24
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XXXXKXKXKX | XXXXXXXX | XXXXXX|14 16 22 23 33
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| X|
X|
X|
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-4

ABBILDUNG 31: DREIDIMENSIONALE, FALLZENTRIERTE RASCH-SKALIERUNG, 3-DIM-BETWEEN-MO-
DELL DER AUFGABENKONTEXTE (EIN X STEHT FUR 4,3 STUDIERENDE)

Die ermittelten Kennwerte zeigen, dass die Items der Dimension Okologie (0,97 < wMNSQ <
1,07,-0,4 <t<1,1, ri > 0,35, Ausnahme ltem See09), Stoffwechsel (0,95 < wMNSQ < 1,07, -
0,7 <t<0,7, ry > 0,25) und Genetik (0,96 < wMNSQ < 1,06, -0,7 <t < 0,8, rx > 0,25) den
beschriebenen Qualitatskriterien der probabilistischen Testtheorie genligen und insgesamt

gut zum Rasch-Modell passen (vgl. TABELLE 26).
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TABELLE 26: KENNWERTE DER DREIDIMENSIONALEN, FALLZENTRIEREN RASCH-SKALIERUNG FUR DAS
3DIM-BETWEEN-MODELL DER AUFGABENKONTEXTE OKOLOGIE, STOFFWECHSEL, GENETIK

Skalierung
Itemzahl 36
Final 5241,35686
Deviance
Rel, 0,94
Okologie Stoffwechsel Genetik

Varianz 0,37 0,64 1,09
Rel_, ooy 0,35 0,38 0,33

S Max. Min. S Max. Min. S Max. Min
wMNSQ 1,07 0,97 1,07 0,95 1,06 0,96
T-Werte 1,10  -0,40 070 -0.70 0,80 -0,70
i 0,54 0,02 0,56 0,26 0,54 0,27

3,64 2,66 -0,98 3,58 231 -1,27 2,67 1,29 -1,38

6,07 3,78 -2,29 6,24 3,47  -2,77 5,96 3,14 -2,82

Die Iltem Separation Reliabilitat zeigt einen Wert von Rel, = 0,94 und weist fUr alle Modellie-
rungen auf eine hohe Genauigkeit der geschatzten Aufgabenschwierigkeiten hin. Die EAP/PV
Person Separation Reliabilitat liegt fur alle drei Dimension in einem noch moderaten Bereich
(Okologie: Rel = 0,35, Stoffwechsel: Rel = 0,38, Genetik: Rel = 0,33). Analog

EAP/PV EAP/PV EAP/PV
zu den anderen mehrdimensionalen Modellen lassen sich nur wenig weitere Unterschiede
feststellen. Im Hinblick auf die Varianz zeigen sich sehr heterogene Ergebnisse. Innerhalb der
Genetikaufgaben ist die Varianz mit einem Wert von v = 1,09 deutlich héher als fir die Auf-
gaben aus dem Bereich der Stoffwechselphysiologie (v = 0,64) und der Okologie (v = 0,37).
Dies bedeutet, dass den Testitems insgesamt eine eingeschrénkte Variation an ltemantwor-
ten zugrunde liegt. Dies gilt insbesondere fiir den Kontext Okologie, wahrend fiir den Kontext
Genetik zwischen den Fahigkeiten relativ gut unterschieden werden kann. Aufgrund des Zu-
sammenhangs zwischen Varianz und den EAP/PV Person Reliabilitdten der Skalen sowie zur
Anzahl der zugehdrigen ltems (Rost, 2004; vgl. Wellnitz, 2012, S. 113), sind diese Befunde

naher zu diskutieren (s. Kapitel 10). Fir alle Dimensionen Ubersteigt die maximale Personen-
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fahigkeit die maximale Itemschwierigkeit. Die Abdeckung mit Testitems gelingt in den Aufga-
benkontexten Okologie und Stoffwechsel im oberen Bereich noch relativ gut (etwa 1,1 Lo-

gits). Im unteren Schwierigkeitsbereich fehlten hingegen Items (vgl. ABBILDUNG 31).

9.1.4 DAS 2-DIMENSIONALE REPRASENTATIONSMODELL ZUR MER-INTEGRATION

Fur die Verteilung der latenten Konstrukte im zweidimensionalen Modell werden die Fahig-
keiten zwischen Diagrammkompetenz und Schemakompetenz unterschieden. Die Person-
ltem-Map der fallzentrierten Rasch-Skalierung zur zweidimensionalen Betrachtung des Re-

prasentationsmodells (Diagramm, Schema) ist in ABBILDUNG 32 dargestellt.

X|
X|

X|
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XX |
XX |

X| XXXXX |17
XXX | XXX |18
XXX | XXXX|6 21 34 36
XXXXX | XXXKXKXX |
1 XXXXX | XXXXXX[20 30
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0:0:0:0:0'0:0:0:0:0:0:0:0:0.0:0.04 XXXXXKXXKXKXKXK|1 8 19

ABBILDUNG 32: ZWEIDIMENSIONALE, FALLZENTRIERTE RASCH-SKALIERUNG, 2-DIM-BETWEEN-
MODELL REPRASENTATIONSTYP DIAGRAMM UND SCHEMA (EIN X STEHT FUR 2,1 STUDIERENDE)
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I



9 Ergebnisse der Hauptstudie 161

Die Kennwerte werden fiir die zwei Dimensionen getrennt angegeben und finden sich in TA-
BELLE 27. Die ermittelten Kennwerte zeigen, dass die ltems der Dimensionen Diagrammkom-
petenz (0,96 < wMNSQ < 1,08, -0,7 <t<1,2, r > 0,25, Ausnahme ltem See09) und Schema-
kompetenz (0,93 < wMNSQ < 1,10, -0,9 <t < 1,0, rk > 0,25) gut zum Rasch-Modell passen.

TABELLE 27: KENNWERTE DER ZWEIDIMENSIONALEN, FALLZENTRIERTEN RASCH-SKALIERUNG
FUR DAS 2DIM-BETWEEN-MODELL DER REPRASENTATIONSTYPEN DIAGRAMM UND SCHEMA

Skalierung
Itemzahl 36
Final 5249,52514
Deviance
Rel, 0,94
Diagramm Schema

Varianz 0,42 0,62
Rel_, .oy 0,38 0,40

S Max. Min. S Max. Min.
wMNSQ 1,08 0,96 1,10 0,93
T-Werte 1,20 -0,70 1,00 -0,90
r, 0,54 0,02 0,56 0,26
| 3,91 2,68 -1,23 2,49 1,20 -1,29
P 6,50 3,95 -2,55 6,13 3,26 -2,87

Die Iltem Separation Reliabilitat liegt bei Rel, = 0,94. Die EAP/PV Person Separation Reliabilitat

liegt flr beide Dimension in einem moderaten Bereich (Diagramm: Rel = 0,38, Schema:

EAP/PV

ReIEAP/PV = 0,40) und unterscheidet sich kaum von den Reliabilitadten der anderen Dimensi-

onsmodellierungen. In beiden Dimensionen Ubersteigt die maximale Personenféhigkeit die
maximale ltemschwierigkeit. Wahrend fir die Diagrammkompetenz das Leistungsspektrum
im oberen Bereich noch mit etwa 1,0-1,5 Logits Unterschied moderat abgedeckt werden
kann, fehlen vor allem Items im unteren Schwierigkeitsbereich. Fur die Schemakompetenz
ist die Differenz in der Itemschwierigkeit noch gréBer und es fehlen sowohl im unteren als
auch im oberen Bereich Testaufgaben. Dies zeigt auch der Vergleich der Mittelwerte fur die
Dimensionen Diagramm (Mpersonentanigkeit=0.05,  SDpersonentanigkeit=1.20;  Mitemschwierigkeit=0.57  SD.
temschwierigkeit=0.97) und Schema  (Mpersonentnigheit=0.00, SDpersonentanigkeit=1.21; Mitemschwierigkeit=0.20
SDrtemschwierigkeit=0.74). Somit fehlen insgesamt vor allem leichte Testaufgaben (vgl. ABBILDUNG
32).
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9.1.5 DAS 2-DIMENSIONALE MODELL ZUR MER-INTEGRATION

Unter Rickbezug auf die beschriebenen Messmodelle in Kapitel 8.1.3 Messmodelle der Un-
tersuchung wird im Folgenden die fallzentrierte Rasch-Skalierung fiir die Annahme einer 2-
Dimensionalitat der MER-Integration vorgestellt. Fir die Skalierung werden alle zwdlf Test-
aufgaben der Dimension MERIII entweder der Dimension MERI oder der Dimension MERII
zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt nach dem Ladungsmuster der Between-ltem-Mehrdimen-
sionalitat und richtet sich nach dem Output Text (MERI) oder Bild (MERII) im Integrationspro-

ZEeSS.

Die Person-ltem-Map des zweidimensionalen Rasch-Modells zur MER-Integration ist in AB-

BILDUNG 33 dargestellt. Die empirischen Kennwerte finden sich in TABELLE 28.

| 4
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ABBILDUNG 33: ZWEIDIMENSIONALE, FALLZENTRIERTE RASCH-SKALIERUNG, 2-DIM-BETWEEN-

MODELL DER MER-INTEGRATION (EIN X STEHT FUR 1,9 STUDIERENDE)
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Die ltemkennwerte zeigen, dass die Testaufgaben der Dimension MER/ und MERII gut zum
Rasch-Modell passen (MERI: 0,94 < wMNSQ < 1,08, -0,6 <t < 1,0, r: > 0,25; MERII: 0,91 <
wMNSQ < 1,08, -0,7 <t<1,0, ri > 0,25 mit Ausnahme von Item See09).

TABELLE 28: KENNWERTE DER ZWEIDIMENSIONALEN, FALLZENTRIERTEN RASCH-SKALIERUNG FUR
DAS 2-DIM-BETWEEN-MODELL DER MER-INTEGRATION

Skalierung
Itemzahl 36
Final 5242,50984
Deviance
Rel, 0,94
MERI MERII

Varianz 0,57 0,73
Rel,opy 0,37 0,36

S Max. Min. S Max. Min.
wMNSQ 1,08 0,94 1,08 0,91
T-Werte 1,00 -0,60 1,00 -0,70
r, 0,54 0,27 0,56 0,02
| 3,56 2,29 -1,27 3,10 2,79 -0,31
P 6,43 3,53 -2,90 5,95 3,96 -1,99

Die Item Separation Reliabilitat (Rel, = 0,94) sowie die EAP/PV Person Separation Reliabilitat

(MERI Rel = 0,37; MERII Rel = 0,36) zeigen im Vergleich zur dreidimensionalen

EAP/PV EAP/PV
Rasch-Skalierung keine besseren Werte (vgl. TABELLE 25). Die Itemschwierigkeiten liegen
analog zu den anderen Rasch-Skalierungen innerhalb des iblichen Wertebereichs von -3 bis
+3 Logits (Rauch & Hartig, 2008). Die Kennwerte zeigen, dass das Leistungsspektrum der
MER-Integration der Studierendenfahigkeiten von 6,27 Logits bei einer Spanne von 3,93 Lo-
gits in der ltemschwierigkeit relativ gut abgedeckt wird. Die ltemparamter der mehrdimensi-
onalen Skalierungen weisen auch fur die zweidimensionale Skalierung zum Teil gréBere, zum
Teil kleinere Schwierigkeitsspannen auf. In beiden Dimensionen Ubersteigt die maximale Per-
sonenfahigkeit die maximale Itemschwierigkeit und umgekehrt. Entsprechend fehlen leichte
und schwierige Items. Dies wird durch den Vergleich der Mittelwerte fur die Dimension MERI
(Mpersonentatigreit=0,02, SDpersonentanigkeit=1,21; Mitemschwierigkeit=0,05 SDhtemschwierigkeit=0,88) und Dimen-
sion MERII (Mpersonentanigkeit=0,17, SDpersonentanigreit=1,20; Mitemschwierigkeit=0,83, SDitemschwierigkeit=0,47)
noch deutlicher. Wahrend die Items der MERI-Dimension relativ gut fUr die Stichprobe pas-

sen, sind die Iltems der MERII-Dimension insgesamt zu schwer fur die getesteten Personen.
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9.1.6 DAS 6-DIMENSIONALE WITHIN-MODELL ZUR MER-INTEGRATION

AbschlieBend wird die Within-Modellierung fur die sechsdimensionale, fallzentrierte Rasch-
Skalierung fUr die Dimensionen der MER-Integration (MERI, MERII, MERIIIl) sowie flr die drei
Aufgabenkontexte (Okologie, Stoffwechsel und Genetik) vorgestellt. In dieser Skalierung wird
beriicksichtigt, dass die Testaufgaben jeweils auf die latente Dimension Informationsentnah-
menahe Integration (MERI) oder Konstruktionsnahe Integration (MERII) oder Translation und
Transformation aus mehr Repréasentationen (MERII) laden und gleichzeitig einem der drei Auf-
gabenkontexte zugeordnet werden kénnen. Als Ergebnis der fallzentrierten Rasch-Skalierung
kann festgehalten werden, dass bei einer Itemzahl von 36 die Final Deviance 5230,28676
betragt. Das ist der insgesamt niedrigste Wert fir alle durchgeflhrten Skalierungen zur Mo-
dellprifung. Die Item Separation Reliabilitdt bleibt mit einem Wert von Rel, = 0,94 auf einem
hohen Niveau. Fur die Dimensionen MERI betrdgt die Varianz v = 0,64, fir die Dimension
MERII v =0,70 und fir die Dimension MERIII v = 0,40. Die Varianzen der Aufgabenkontexte
zeigen Werte von v = 0,25 flir die Dimension (")kologie, v = 0,41 fur die Dimension Stoffwech-
sel und v = 0,71 fir die Dimension Genetik. Fir diese Rasch-Skalierung mit Within-ltem-
Mehrdimensionalitdt konnten keine EAP/PV Person Separation Reliabilitdten ausgegeben
werden. Die wMNSQ-Werte (0,95 < wMNSQ < 1,06) sowie die T-Werte (-0,7 < t < 0,9) sind
hingegen zufriedenstellend. Die Itemschwierigkeit zeigt eine Spanne von insgesamt 2,08 Lo-
gits (Min. =-0.71; Max;=1.37).

9.1.7 ZUSAMMENFASSUNG DER MODELLPASSUNG

Zusammenfassend lasst sich fur die Prifung und Validierung der empirischen Daten auf ihre
Modellgeltung festgehalten, dass die empirischen Kennwerte der 36 Testaufgaben den Ubli-
chen Qualitatskriterien flr probabilistische Berechnungen gentigen und durch die geschétz-
ten Rasch-Modelle passend beschrieben werden (vgl. Bond & Fox, 2007; Rost, 2004; Wu &
Adams, 2007). Zugunsten einer hinreichenden Inhaltsvaliditat (vgl. Bihner, 2006) wird das
gemaB den Kennwerten kritische Item See09 im Itempool belassen. Damit kann davon aus-
gegangen werden, dass die Testitems zur Erfassung von Kompetenzen geeignet sind und
der Test in allen Dimensionen und Subdimensionen das gesamte Fahigkeitsspektrum der

zugrundeliegenden Stichprobe erfasst (vgl. Blhner, 2006).

Zusétzlich zur Modellkontrolle wurde Uberprift, ob die ltem- und Personenparameter jeweils
normalverteilt sind. Der Shapiro-Wilk-Test ist flr die ltemparameter nicht signifikant (p >
0,05). Entsprechend kann von einer Normalverteilung der Testaufgaben ausgegangen wer-

den. Die Personenparameter weisen hingegen keine Normalverteilung in den Daten auf. Aus
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diesem Grund werden flr Anschlussanalysen nicht-parametrische Testverfahren angewen-
det (s. Kapitel 5.3.4). Aufgrund der nur ausreichenden Reliabilitaten fir die Skalierungen aller

einzelnen Modellierungen sollten die Daten vorsichtig interpretiert werden.

9.2 MODELLVERGLEICH

Auf Grundlage des Kompetenzmodells (s. Kapitel 3.3) sowie der vorgenommen Aufgabekon-
struktion (s. Kapitel 4.2.2 und Kapitel 7.2) ergeben sich sechs mdégliche Modellvarianten: ein
eindimensionales Gesamtmodell zur Représentationskompetenz, ein dreidimensionales Mo-
dell der MER-Integration (MERI, MERII, MERIII), ein dreidimensionales Kontextmodell (Oko-
logie, Stoffwechsel, Genetik), ein zweidimensionales Reprasentationsmodell (Diagramm,
Schema), ein zweidimensionales Modell der MER-Integration (MERI, MERII) als Alternativmo-
dell sowie ein sechsdimensionales Within-Modell. Fir die Modellpriifung wurde eine item-
zentrierte Rasch-Skalierung durchgefihrt. Die itemzentrierte Rasch-Skalierung dient zur Er-
mittlung der Parameterzahl und der Final Deviance (s. Kapitel 8.1.2). Diese werden flr die
Berechnung der informationstheoretischen MaBe AIC, BIC und CAIC herangezogen, die eine

Entscheidung lber die passendste Modellvariante erlauben (s. Kapitel 8.2.2).

Die Kennwerte der itemzentrierten Skalierungen fir die einzelnen Modelle sind in TABELLE 29
zusammenfassend dargestellt. ErwartungsgemaB haben sich die Item Separation Reliabilita-
ten, Varianzen, EAP/PV Person Separation Reliabilitdten und die wMNSQ- und t-Werte sowie
die klassische Trennschéarfe im Vergleich zur fallzentrierten Skalierung nur marginal veran-
dert.
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TABELLE 29: KENNWERTE DER ITEMZENTRIERTEN RASCH-SKALIERUNGEN FUR DIE EIN- UND MEHRDI-
MENSIONALEN MODELLIERUNGEN

1D 3D MER 3D CON
Final
. 5250,84016 5242,98163 5241,35677
Deviance
Parameterzahl 37 42 42
Rel, 0,97 0,97 0,97
Varianz 0,47 0,70 0,82 055 037 0064 1,09
RelEAP,,,V 0,42 0,33 037 037 03 0,38 0,33
2D TYP 2D MER 6D within MERCON
Final
. 5247,91531 5242,50987 5230,28676
Deviance
Parame-
terzahl 39 39 57
Rel, 0,97 0,97 0,94
Varianz 0,42 0,62 0,57 0,73 064 067 040 0,25 041 0,71

Rel, .5, 0,38 0,40 0,37 0,36 - - - - - _

Die Modellprifungen finden auf der Ebene der geschétzten Personenkennwerte statt (Wu et
al., 2007). Zunachst werden die Final Deviance der unterschiedlichen Modelle verglichen. Je
kleiner der Wert, desto besser passt das Modell auf die Daten (Wu & Adams, 2007). Das
sechsdimensionale Modell aus MER-Integration (MERI, MERII, MERIIl) und den Aufgaben-
kontexten (Okologie, Stoffwechsel, Genetik) mit Within-Ladungsmuster zeigt die niedrigste
Final Deviance. Demzufolge liegt in diesem Modell die geringste Abweichung von den ermit-
telten Daten vor. Die Passung wird mit 57 Parametern erreicht. Die dreidimensionalen Mo-
delle MER-Integration und Aufgabenkontext sowie die zweidimensionale Modellierung MER-
Integration, jeweils mit Between-ltem-Mehrdimensionalitdt, haben eine Final Deviance von
5242,98163 und 5241,35677 sowie von 5242,50987. Gleichzeitig kommen diese Modelle mit
einer jeweils geringen Parameterzahl von 42 bzw. 39 aus. Auch die Final Deviance der zwei-
dimensionalen Modellierung fir den Représentationstyp ist hoher (5247,91531) und hat die
zweithéchste Final Deviance insgesamt. Fir das eindimensionale Modell zur Repréasentati-
onskompetenz gibt ConQuest die hdchste Final Deviance aus (5250,84016). Die im Vergleich
zu den anderen Modellen schlechtere Passung zu den Daten wird hingegen mit nur 37 Para-
metern erreicht. Vor diesem Hintergrund folgt der Vergleich der verschiedenen Modellvarian-

ten mithilfe der informationstheoretischen MaBe AIC; BIC und CAIC (vgl. TABELLE 30). Fir den
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Modellvergleich wird vorrangig der BIC herangezogen, da in diesem die StichprobengréBe,
die Testldnge und die kleinen Haufigkeiten der beobachteten Antwortmuster berlcksichtigt
werden (vgl. Rost, 2004; Gollwitzer, 2008; Wellnitz, 2012).

TABELLE 30: MODELLPRUFUNG NACH DEM AIC, BIC UND CAIC

Final

Modell Deviance Parameter AIC BIC CAIC
&1;\’32‘;; 5230,28676 57 5344,28676  5386,39816  5443,39725
gl())N 5241,35677 42 5325,35677 5356,38555  5398,38555
:II?ER 5242,50987 39 5320,50987  5349,32231  5388,32231
:II?ER 5242,98163 42 5326,98163  5358,01041  5400,01041
'?'eP 5247,91531 39 5325,91531  5354,72775  5393,72775
1D 5250,84016 37 5324,84016  5352,17504  5389,17504

Setzt man die Final Deviance und die Parameterzahl unter Berlicksichtigung der Stichpro-
bengréBe ins Verhaltnis besitzt das Modell mit dem geringsten BIC die beste Passung zu den
empirischen Daten. Daraus resultiert BlCzomer < BICip < BlCaprve < BlCspcon < BlCapmer <
BlCepwitin. Das zweidimensionale Modell der MER-Integration weist nach dem BIC im Ver-
gleich zu allen anderen die gréBte Ubereinstimmung mit den Daten auf. Unter Beriicksichti-
gung des Kriteriums, dass die Differenz zwischen den informationstheoretischen MaBen zwei
zu vergleichender Modelle zehn betragen sollte, um von einer besseren Modellpassung zu
sprechen, zeigt sich, dass alle Modelle mit Ausnahme des 6D-within-Modells gleich gut zu
den Daten passen. In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass das 6D-within-Modell
die insgesamt geringste Final Deviance zeigt (vgl. auch TABELLE 29). Wird die Parameterzahl
beriicksichtigt, resultiert ein insgesamt hdherer BIC im Vergleich zu allen anderen Modellen.
Wie Rost (2004) berichtet, kbnnen Modellgeltungstests schon ab zwei Dimensionen proble-
matisch werden. Vor diesem Hintergrund sollte die Ablehnung dieses Modells mit Vorsicht
getroffen werden. Aus den Befunden kann jedoch abgeleitet werden, dass sich die Kompe-
tenzen zur MER-Integration in mehrere Teilkompetenzen differenzieren lassen. Unter Rick-
bezug auf das Sparsamkeitskriterium fallt der Modellvergleich abschlieBend zugunsten des

2D-MER-Modells aus, da es gemaB der informationstheoretischen MaBe mit einer
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Fir eine weitere Prazisierung der Modellpriifung werden die latenten Korrelationen innerhalb
der mehrdimensionalen Kompetenzkonstrukte herangezogen. Diese Kkorrelationsstatisti-
schen Analysen dienen einer weiteren Absicherung, ob sich die Subdimensionen als separate
Teilkompetenzen unterscheiden lassen (Wellnitz, 2012). Falls latente Korrelationen unter r =
0,90 liegen, kann von einem mehrdimensionalen Konstrukt ausgegangen werden (Bond &
Fox, 2007; Roeling, 2016). Fir das zweidimensionale Modell liegt die latente Korrelation zwi-
schen den Dimension MERI und MERII im mittleren Bereich bei r = 0,57 (vgl. TABELLE 31).
Daneben werden auch die Korrelationen zwischen den Personenparametern angegeben, um
eine Uberschatzung der latenten Korrelationen auszuschlieBen (vgl. Schmiemann, 2010). Die
Korrelation zwischen den Personenparametern betragt r = 0,37 und kann als gering einge-
stuft werden (vgl. Zofel, 2003). Die tatsachliche Korrelation ist demnach zwischen diesen

beiden Werten anzusiedeln (Schmiemann, 2010).

TABELLE 31: LATENTE KORRELATION (¢) ZWISCHEN DEN DIMENSIONEN MERI UND MERII (0) Bzw.
KORRELATION DER PERSONENPARAMETER

Dimension MERI MERII
MERI - 0,37
MERII 0,57¢ -

Im Folgenden werden die korrelationsstatistischen Analysen auch fir das dreidimensionale
MER-Modell (MERI, MERII, MERIII), das dreidimensionale Kontextmodell (Okologie, Stoff-

wechsel, Genetik) und das sechsdimensionale Within-Modell dargestellt.

In TABELLE 32 finden sich die Korrelationen fir das 3D-MER-Modell. Demnach liegt eine ge-
ringe Korrelation zwischen den beiden Dimensionen MERI und MERII (r = 0,48) und eine mit
r = 0,68 mittlere Korrelation zwischen den Dimensionen MERI und MERIII vor. Die Korrelation
zwischen MERII und MERIII liegt im hohen Bereich (r = 0,77). Die Korrelationen zwischen den

Personenparametern liegen ebenfalls im geringen bis mittleren Bereich.

TABELLE 32: LATENTE KORRELATIONEN (0) ZWISCHEN DEN DIMENSIONEN MERI, MERII, MERII BzW.
KORRELATION DER PERSONENPARAMETER

Dimension MERI MERII MERIII
MERI - 0,37 0,42
MERII 0,48° - 0,52

MERIII 0,68° 0,77° -
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Wie aus TABELLE 33 ersichtlich wird, sind die Leistungen der Studierenden in den verschie-
denen Aufgabenkontexten durch mittlere bis hohe Korrelationen gekennzeichnet. So liegt
zwischen dem Kontext Gkologie und Stoffwechsel eine latente Korrelation von r = 0,8 und
damit hohe Korrelation vor. Die Korrelation zwischen Okologie und Genetik liegt im mittleren
Bereich (r = 0,64), ebenfalls die Korrelation zwischen dem Kontext Stoffwechsel und Genetik
(r = 0,51). Unter Berucksichtigung der Korrelationen zwischen den Personenparametern las-
sen sich hingegen insgesamt eher geringe Korrelationen fiir das dreidimensionale Kontext-
modell 3D-CON ableiten.

TABELLE 33: LATENTE KORRELATIONEN (0) ZWISCHEN DEN DIMENSIONEN (")KO, STW, GEN Bzw.
KORRELATION DER PERSONENPARAMETER

Dimension OKO STW GEN
OKoO - 0,40 0,41
STW 0,82° - 0,43
GEN 0,64° 0,51¢ -

FUr den Zusammenhang zwischen MER-Integration und den Aufgabenkontexten sowie vor
dem Hintergrund der resultierenden Werte aus dem Vergleich der informationstheoretischen
MaBe, wird im Folgenden die korrelationsstatistische Analyse fir das 6D-within-MERCON-
Modell dargestellt. Die Kennwerte finden sich in TABELLE 34.

TABELLE 34: LATENTE KORRELATIONEN (0) ZWISCHEN DEN DIMENSIONEN MERI, MERII, MERIII UND
DEN AUFGABENKONTEXTEN (OKO, STW, GEN) FUR DAS 6D-WITHIN-MODELL BzZW. KORRELATION
DER PERSONENPARAMETER

gii;';e"' MERI MERII MERIII 6Ko STW GEN
MERI - 0,21 0,26 0,00 -0,01 -0,03
MERII 0,32° - 0,31 -0,15 -0,07 0,16
MERIII 0,51° 0,59° - -0,05 0,03 -0,08
OKO 0,01° -0,36° -0,16° - 0,18 0,10
STW -0,02° -0,16° 0,07° 0,57° - 0,10
GEN -0,05° 0,23 -0,14° 0,25° 0,19° -

Die Korrelationen zwischen den Dimensionen der MER-Integration sowie zwischen der Di-

mension Aufgabenkontext decken sich weitgehend mit den Befunden aus den jeweils ge-
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trennt berichteten Korrelationsanalysen (vgl. TABELLE 32 und TABELLE 33). So liegt die Korre-
lation zwischen MERI und MERII im niedrigen Bereich (r = 0,32) bzw. zwischen MERI und
MERIII (r = 0,51) sowie MERII und MERIII (r = 0,59) im mittleren Bereich. Die Korrelationen
zwischen den Aufgabenkontexten sind im Vergleich weiter gesunken. Wahrend zwischen
dem Kontext Okologie und Stoffwechsel mit r = 0,57 eine mittlere Korrelation vorliegt, zeigt
sich zwischen dem Kontext Okologie und Genetik eine geringe (r = 0,25) bzw. zwischen Stoff-
wechsel und Genetik eine nur sehr geringe Korrelation von r = 0,19. Im Hinblick auf die Kor-
relationen zwischen MER-Integration und Aufgabenkontext kann festgehalten werden, dass
sich diese im sehr geringen bis geringen Bereich befinden, was auf keine groBen Gemein-
samkeiten hindeutet (vgl. TABELLE 34). Eine differenzierte Betrachtung der Korrelationen zwi-
schen den Personenparameter wird aufgrund der einheitlich vorliegenden geringen bis sehr

geringen Korrelationen ebenfalls nicht vorgenommen.

Hinsichtlich der Modellpriifung und des anschlieBenden Modellvergleichs kann festgehalten
werden, dass die informationstheoretischen MaBe und die geringen bis mittleren Interkorre-
lationen der Hauptstudie zwar auf Gemeinsamkeiten hindeuten, die ermittelten Daten den-

noch auf eine Differenzierung in den Dimensionen und Subdimensionen verweisen.

9.3 SCHWIERIGKEITSUNTERSCHIEDE UND VORHERSAGE DER SCHWIERIGKEIT

Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Aufgabenmerkmale auf die Itemschwierigkeit
untersucht. Fir die Analyse werden die in der eindimensionalen, fallzentrierten Rasch-Ska-
lierung ermittelten Itemschwierigkeiten genutzt. Mithilfe der ein- und mehrfaktoriellen Vari-
anzanalyse wird geklart, ob sich die mittlere Aufgabenschwierigkeit der im Kompetenzstruk-
turmodell definierten Komponenten MER-Integration, Aufgabenkontext und Représentations-
typ auch in den Ergebnissen der Hauptstudie statistisch voneinander unterschieden. Als un-
abhangige Variable werden jeweils erneut die Kategorien ,,MERI oder MERII* sowie ,Okolo-
gie, Stoffwechsel oder Genetik” und ,Diagramm oder Schema“ als Gruppierungsvariablen
definiert und in Bezug auf die abhangige Variable ,Lésungswahrscheinlichkeit” untersucht.
Im Hinblick auf die Vorhersage der ltemschwierigkeit werden die Kategorien dahingehend
untersucht, inwiefern diese die Schwierigkeit der Testaufgaben modellkonform vorhersagen.
Um den Einfluss zu prifen, werden multiple Regressionsanalysen durchgefihrt (vgl. Hartig,
2007).

Fir einen addquaten Einsatz der Testverfahren und als Voraussetzung der Residuen fir line-
are Regressionsmodelle wurde zu Beginn Gberpriift, ob die temschwierigkeiten im eindimen-

sionalen Modell normalverteilt sind (vgl. Field, 2009). Die Priifung mit dem Shapiro-Wilk-Test
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ergab keine signifikanten Abweichungen der ltemschwierigkeiten von einer Normalverteilung
(o > 0,05). Die Voraussetzungen zur Durchfihrung der Regressionsanalyse wie Durbin-
Watson-Koeffizient und Kollinearitat via Toleranz und VIF (Variance Inflation Factor) wurden
Uberprift und kdnnen als akzeptabel angenommen werden. Die Normalverteilung der Resi-
duen als Voraussetzung (vgl. Field, 2009) wird durch die grafische Testung bestétigt. Damit
kénnen die Regressionsmodelle als Ganzes und die einzelnen Regressionskoeffizienten auf

ihre statistische Signifikanz Uberprift werden.

9.3.1 MER-INTEGRATION

Um die ltemschwierigkeiten hinsichtlich signifikanter Unterschiede zu prifen, wird zun&chst
eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) fur die drei MER-Integrationskompetenzen MERI,
MERII und MERIII durchgeftihrt. Im Anschluss daran wird aufgrund des favorisierten zweidi-
mensionalen MER-Integrationsmodells (MERI, MERII) ein t-Test flr unabhangige Stichproben
eingesetzt. Die Nullhypothese, dass die Items aller MER-Integrationskompetenzen gleich
schwer sind, wird flir das dreidimensionale Integrationsmodell mit einem Effekt von F(2,33) =
2,280 (p > 0,05, np? = 0,12) angenommen und fiur die zweidimensionale Modellierung (MERI,
MERII) mit einem signifikanten Effekt von t(34) = -2,775 (p < 0,01, d = 0,74) verworfen. Die
mittlere ltemschwierigkeit betragt Mo = 0,38 Logits (SD=0,15). Betrachtet man den gesamten
Test, so liegt die Schwierigkeit der Items der Informationsentnahmenahen Integration (MERI)
um 0,64 Logits unter der Schwierigkeit von Aufgaben zur Konstruktionsnahen Integration
(MERII) und 0,47 Logits unter der Schwierigkeit von Aufgaben zur Translation und Transfor-

mation aus mehr als zwei Reprédsentationen (MERIII).

In ABBILDUNG 34 und ABBILDUNG 35 sind jeweils die Zusammenhange zwischen den Aufga-
benmerkmalen der Dimension MER-Integration und der Itemschwierigkeit dargestellt. Die
Schwierigkeit der Iltems der MERI-und der MERIll-Integration zeigt eine im Vergleich etwas
groBere Box und langere Antennen, was auf eine starkere Streuung dieser Items hindeutet.
Die Kreise mit den Ziffern 24 und eins sind Ausreif3er, d.h. Werte, deren Abstand vom 75%-
Perzentil nach oben zwischen dem 1,5- bis 3-fachen der Boxhéhe liegt. Es handelt sich dabei
um die beiden ltems See09 und Anp03, die insgesamt die schwierigsten Werte im vorliegen-
den Test aufweisen. Dabei sind Aufgaben, die eine konstruktionsnahe Integration erfordern

fur die untersuchte Stichprobe am schwierigsten zu 16sen (Muye=i=0,67, SD=0,44).
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ABBILDUNG 34: VERTEILUNG DER ITEMSCHWIERIGKEIT NACH KOMPONENTEN DER MER-INTEGRATION
(DREIDIMENSIONAL, N=36 ITEMS, M = MITTELWERT)

Im zweidimensionalen MER-Integrationsmodell wird der Unterschied zwischen Informations-
entnahmenaher Integration (MERI) und Konstruktionsnaher Integration (MERII) gréBer. Der
Effekt ist statistisch bedeutsam. Dabei liegt die mittlere ltemschwierigkeit von MERI-Aufga-
ben bei Myegr=0,05 (SD=0,87) und von MERII-Aufgaben bei Mygr=0,79 (SD=0,71).
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ABBILDUNG 35: VERTEILUNG DER ITEMSCHWIERIGKEIT NACH KOMPONENTEN DER MER-INTEGRATION
(ZWEIDIMENSIONAL, N=36 ITEMS, M = MITTELWERT)
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Um zu klaren, inwiefern die Itemschwierigkeit durch die MER-Integration vorhergesagt wer-
den kann, wird eine einfache lineare Regression durchgefihrt. Dadurch kann beispielsweise
vorhergesagt werden, um wie viele Logits ein ltem mit einem schwierigkeitsbestimmenden
Merkmal, z.B. die MERII-Integration, schwieriger ist als ein ltem ohne dieses Merkmal (vgl.
Ziepprecht, 2016).

Der Zusammenhang zwischen den Kategorien der Komponente MER-Integration und der
Aufgabenschwierigkeit wird im Regressionsmodell abgebildet (F(1,34) = 7,701, p < 0,05, R?
= 0,185, Rw” = 0,161, SE=0,80, f=0,52). Die Korrelation zwischen Pradiktor (MER-Integration)
und der Aufgabenschwierigkeit betragt R = 0,43. Demnach kann die Komponente MER-In-
tegration 16,1% der Varianz der Aufgabenschwierigkeit erklaren, was nach Cohen (1992) ei-

nem starken Effekt entspricht. Die Darstellung der Koeffizienten findet sich in TABELLE 35.

TABELLE 35: LINEARE REGRESSION ZUR ABHANGIGKEIT DER SCHWIERIGKEIT VON DER KOMPONENTE
MER-INTEGRATION (ALS DUMMY-VARIABLE IN DAS MODELL EINBEZOGEN)

nicht standardisierte

Koeffizienten standardisierte

Komponenten Koeffizienten T p
B SE o

Regressions- 0,049 0,179 0,272 0,787

konstante B,

MERII-Integration 0,745 0,268 0,430 2,775 0,009

Varianzaufklarung: R = 0,19, Rzkorr =0,16 (p < 0,05)

Die MERI-Integration wird als Referenzgruppe definiert und wird als Regressionskonstante
B, ausgegeben (Bo = 0,049). Die Konstante entspricht in der vorliegenden Analyse der pos-
tulierten Schwierigkeit einer maximal einfachen Aufgabe (vgl. Wellnitz, 2012, S. 118). Liegt
keines der schwierigkeitsbestimmenden Aufgabenmerkmale vor, kann die Schwierigkeit die-
ser Aufgabe vorhergesagt werden (Hartig, 2007). Die nicht standardisierten Koeffizienten (Re-
gressionsgewichte B) geben an, um wie viele Logits eine Testaufgabe mit diesem Merkmal
(hier MERI-Integration) leichter oder schwieriger ist als eine Testaufgabe ohne dieses Merk-
mal (vgl. Wellnitz, 2012). Dies bedeutet, dass eine Aufgabe der MERII-Integration um 0,75
Logits schwieriger ist, wenn die Aufgabe eine Konstruktionsnahe Integration (MERII) erfor-
dert.
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9.3.2 AUFGABENKONTEXT UND REPRASENTATIONSTYP

Aufgrund der unterschiedlich verteilten Testaufgaben auf die einzelnen Aufgabenkontexte
(Okologie und Genetik mit jeweils neun Testitems, Stoffwechsel mit 18 Testitems) wurde zur
Adjustierung der F-Werte der Welch-Test verwendet. Die einfaktorielle Varianzanalyse zur
Ermittlung von Schwierigkeitsunterschieden in den drei untersuchten Aufgabenkontexten
(Okologie, Stoffwechsel, Genetik) fiihrte zu keinen signifikanten Ergebnissen (F(2,33) = 1,139,
p = 0,332. Dabei sind Aufgaben aus dem Bereich der Stoffwechselphysiologie fiir die unter-
suchte Stichprobe am schwierigsten zu |6sen (Msw=0,54, SD=0,81), gefolgt von Aufgaben
aus dem Bereich der Okologie (Mex=0,42, SD=0,97). Am leichtesten waren Aufgaben zum
Inhalt Genetik (Mcen=0,01, SD=0,89). In ABBILDUNG 36 ist die Verteilung der ltemschwierigkei-
ten fUr Aufgaben aus den drei verschiedenen Kontexten dargestellt. Die mit einem Stern mar-
kierten Testaufgaben (Iltem See09 und Oko02) zeigen extreme Werte, d.h. der Abstand vom

25%- bzw. 75%-Perzentil ist um mehr als das Dreifache vom Perzentil entfernt.
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Aufgabenkontext

ABBILDUNG 36: VERTEILUNG DER ITEMSCHWIERIGKEIT NACH AUFGABENKONTEXT (N=36 ITEMS, M =
MITTELWERT)

Hinsichtlich des Reprasentationstyps (vgl. ABBILDUNG 37) wurde zur Berechnung der Schwie-
rigkeitsunterschiede ein t-Test fir unabhangige Stichproben durchgefihrt. Dieser setzt Vari-
anzhomogenitat voraus, die Uberprift wurde. Der Levene-Test ist nicht signifikant (F(4,45) =
0,188, p = 0,83). Die Teststatistik betragt {(34) = 1,324 (p = 0,194). Damit liegt kein signifikan-
ter Unterschied zwischen Diagramm- und Schemaaufgaben vor, wobei Diagramme schwie-
riger zu I6sen sind (Mp=0,57, SD=0,23) als Schemazeichnungen (Ms=0,19, SD=0,17).
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ABBILDUNG 37: VERTEILUNG DER ITEMSCHWIERIGKEIT NACH REPRASENTATIONSTYP (N=36 ITEMS)

9.83.3 SCHWIERIGKEITSGENERIERENDE MERKMALE

Im Rahmen der postulierten Annahmen, dass es sich bei Reprasentationskompetenz um ein
mehrdimensionales Modell handelt, das neben der MER-Integration auch die Aufgabenkon-
texte und den Repréasentationstyp berlcksichtigt (s. Kapitel 3.3), werden neben der einfakto-
riellen Varianzanalyse zusétzlich mehrfaktorielle Analysen sowie multiple lineare Regressio-

nen durchgefiihrt.

Im ersten Schritt wurde sichergestellt, dass Varianzhomogenitéat vorliegt. Der Levene-Test ist
nicht signifikant (F(5,30) = 0,936, p = 0,472), d.h. die Fehlervarianz der abh&ngigen Variable
(temschwierigkeit) ist Uber die Faktoren MER-Integration und Aufgabenkontext hinweg
gleich. Die Ergebnisse zeigen, dass MERII-Aufgaben (Myeri=0,79, SD=0,71) schwieriger zu
I6sen sind als MERI-Aufgaben (Myer=0,05, SD=0,87). Am schwierigsten zu |6sen sind MERII-
Aufgaben aus dem Kontext Okologie (Mueri cvo=1,04, SD=1,11) und der Stoffwechselphysi-
ologie (Mueri sw=0,92, SD=0,49). Aufgaben aus dem Themenbereich Genetik zeigen inner-
halb der MERII-Integration einen Wert von Mueri_cen=0,50 (SD=0,59). MERI-Aufgaben werden
insgesamt leichter geldst. Dies trifft vor allem auf MERI-Aufgaben der Genetik zu (Muer_gen=-
0,97, SD=0,45). C")kologie-Aufgaben sind ebenfalls eher leicht fir die vorliegende Stichprobe
zu l6sen (Muyer oko=-0,70, SD=0,52), wahrend Aufgaben zur Informationsentnahmenahen In-
tegration (MERI) in der Stoffwechselphysiologie schwieriger zu I6sen sind (Muyeri_stw=0,35,

SD=0,88). Der Test zur zweifaktoriellen Varianzanalyse ist signifikant, d.h. das Gesamtmodell
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ist signifikant (F(5,30) = 3,636, p < 0,05, n,*=0,38). Im Hinblick auf die Modellgtite liegt fiir das

korrigierte R-Quadrat ein Wert von R?or. = 0,27 vor, d.h. insgesamt werden 27,4 % Varianz

aufgeklart. Insgesamt liegt ein Haupteffekt der MER-Integration (F(1,30) = 14,915, p < 0,01,
np2=0,33) und des Aufgabenkontexts (F(2,30) = 3,764, p < 0,05, n,2=0,20) auf die ltemschwie-
rigkeit vor. Die beiden Effekte liegen im mittleren bis starken Bereich (vgl. Cohen, 1988). Der
Interaktionsterm von MER-Integration und Aufgabenkontext auf die ltemschwierigkeit ist
nicht signifikant (F(2,30) = 1,053, p = 0,362), d.h. es liegt kein Interaktionseffekt zwischen den
unabhangigen Variablen vor. Hinsichtlich des Aufgabenkontexts wurde zusétzlich Uberprift,
inwieweit sich die drei Faktorstufen Okologie, Stoffwechsel und Genetik unterscheiden.
Hierzu werden Berechnungen von Post-hoc-Tests zu Mehrfach-Vergleichen mit Bonferroni-
Korrektur durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang zeigen die Ergebnisse keine signifikanten

Unterschiede zwischen den drei Aufgabenkontexten (p > 0,05).

Bezieht man in diese zweifaktorielle Analyse den Repréasentationstyp als dritten Faktor in das
Modell ein, lassen sich zusammenfassend folgende Schwierigkeiten diagnostizieren (vgl. TA-

BELLE 36).

TABELLE 36: VERGLEICH DER MITTLEREN ITEMSCHWIERIGKEITEN NACH KOMPONENTEN DER MER-
INTEGRATION, GETRENNT NACH AUFGABENKONTEXTEN UND DEM REPRASENTATIONSTYP (N=36
ITEMS)

MER | MER Il

N M SD N M SD
Okologie Diagramm 6 -0,73 0,52 3 1,04 1,11

Schema - - - - - _
Stoffwechsel Diagramm 6 0,56 1,20 3 1,02 0,59
Schema 6 0,14 0,39 3 0,82 0,46

Genetik Diagramm - - - - - -
Schema 3 -0,97 0,45 6 0,50 0,59

Insgesamt sind Diagrammaufgaben zur MERII-Integration (Mueri p=1,04, SD=0,85) schwieri-
ger als Diagrammaufgaben zur MERI-Integration (Mues p=0,27, SD=0,97). Schemaaufgaben
zeigen dabei die folgenden mittleren Itemschwierigkeiten von Muer s=-0,23 (SD=0,67) und
von Muyeri_s=0,60 (SD=0,54), wobei auch hier Aufgaben zur Konstruktionsnahen Integration

(MERII) schwieriger zu I6sen sind als Aufgaben der Informationsentnahmenahen Integration
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(MERI). Wird zusatzlich der Aufgabenkontext beriicksichtigt, kann festgehalten werden, dass
Aufgaben zur Diagrammkonstruktion in der Okologie und Stoffwechselphysiologie insgesamt
am schwierigsten zu I6sen sind. Bei Schemaaufgaben sind Genetikaufgaben, die eine Infor-
mationsentnahmenahe Integration (MERI) verlangen, insgesamt sehr leicht zu I6sen sind,
wahrend Schemaaufgaben aus dem Bereich der Stoffwechselphysiologie, die eine MERII-
Integration verlangen, eher schwierig flr die untersuchte Stichprobe zu I6sen waren. Im Rah-
men der mehrfaktoriellen Varianzanalyse wurde erneut die Voraussetzung der Varianzhomo-
genitat Uberprift und sichergestellt (Levene-Test F(7,28) = 1,962, p = 0,097). Der Test zur
dreifaktoriellen Varianzanalyse ist signifikant, d.h. das Gesamtmodell ist signifikant (F(7,30) =
2,662, p < 0,05, ny?=0,40). Im Hinblick auf die Modellgtte liegt fiir das korrigierte R-Quadrat
ein Wert von 0,25 vor, d.h. insgesamt werden 25% Varianz aufgeklart. Fir das Modell liegt
ein Haupteffekt der MER-Integration (F(1,28) = 13,966, p < 0,01, n,?=0,33) auf die Itemschwie-
rigkeit vor. Hinsichtlich des Aufgabenkontexts und des Reprasentationstyps kénnen keine
Haupteffekte auf die ltemschwierigkeiten festgestellt werden (o > 0,05). Auch die Interakti-
onsterme von MER-Integration und Aufgabenkontext bzw. Repréasentationstyp und von Auf-

gabenkontext und Représentationstyp zeigen keine statistisch signifikanten Effekte.

Aufgrund der Annahme, dass sich die verschiedenen Komponenten des Kompetenzmodells
auf die Aufgabenschwierigkeit auswirken, wird eine multiple Regression auf ltemparameter
mit Dummy-Kodierung durchgefihrt. Als abhangige Variable wird die ltemschwierigkeit (in-
tervallskaliert) definiert, die unabhangigen Variablen sind die Kategorien der Komponenten
(nominalskaliert). Damit wird die Vorhersage der Aufgabenschwierigkeit durch die verschie-
denen Komponenten des postulierten Kompetenzmodells Uberpriift. In einem ersten Schritt
gehen die unabhangigen Variablen MER-Integration und Aufgabenkontext in das Regressi-
onsmodell ein. Der Zusammenhang zwischen den Kategorien der einzelnen Dimensionen
(MER-Integration und Aufgabenkontext) und Komponenten sowie der Aufgabenschwierigkeit
wird im Regressionsmodell abgebildet (F(3,32) = 5,340, p < 0,05, R? = 0,33, R%q = 0,271,
SE=0,75, f=0,71). Demnach klaren die Komponenten der beiden Dimensionen 27,1 % Varianz
in der Aufgabenschwierigkeit auf, was nach Cohen (1992) einem starken Effekt entspricht. In
TABELLE 37 sind die Ergebnisse der multiplen linearen Regression dargestellt. Die Kompo-
nenten MERI-Integration und Stoffwechsel bleiben wegen ihrer statistischen Abhangigkeit
von den anderen Komponenten unberlcksichtigt. Inre Schwierigkeit ergibt sich aus der Re-

gressionsgleichung.
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TABELLE 37: MULTIPLE LINEARE REGRESSION ZUR ABHANGIGKEIT DER SCHWIERIGKEIT VON DEN DI-
MENSIONEN MER-INTEGRATION MIT DEN KOMPONENTEN MERI UND MERII SOWIE VON DER DIMEN-
SION AUFGABENKONTEXT MIT DEN KOMPONENTEN OKOLOGIE, STOFFWECHSEL UND GENETIK (ALS
DUMMY-VARIABLE IN DAS MODELL EINBEZOGEN)

nicht standardi-

sierte Koeffizien- standardisierte
Komponenten ten Koeffizienten T o]
B
B SE
Regressionskonstante
B 0,231 0,196 1,179 0,247
0

MERII-Integration 0,935 0,260 0,539 3,594 0,001
Okologie -0,223 0,306 -0,112 -0,728 0,472
Genetik -0,844 0,316 -0,424 -2,666 0,012

Varianzaufklarung: R2 =0,33, Rzkorr = 0,27 (p < 0,05)

Mit Ausnahme der Aufgabenmerkmale Okologie und Genetik sind die Standardfehler der
nicht standardisierten Koeffizienten bei allen Pradiktoren wiinschenswert kleiner als die Ab-
solutwerte der nicht standardisierten Regressionsgewichte B. Die Regressionsgewichte zei-
gen, dass Testaufgaben zur MERII-Integration schwieriger zu 16sen sind als Testaufgaben
zur MERI-Integration beziehungsweise, dass die Aufgabenkontexte Okologie und Genetik
leichter geldst werden als Testaufgaben aus der Stoffwechselphysiologie. Der relative Ein-
fluss der verschiedenen Aufgabenmerkmale auf die ltemschwierigkeit kann Uber die standar-
disierten Koeffizienten (Regressionsgewichte B) verdeutlicht werden (vgl. Wellnitz, 2012, S.
119). Je héher die Werte von B sind, desto mehr tragt dieses Aufgabenmerkmal zur Aufkla-
rung der Streuung der Iltemschwierigkeit bei. So liefert das Merkmal Konstruktionsnahe In-
tegration (MERII) mit B = 0,54 (p < 0,01) einen hoch signifikanten Beitrag zur Varianzaufkla-
rung. Fur die Dimension der Aufgabenkontexte kann festgestellt werden, dass nur der Kon-
text Genetik einen signifikanten Einfluss auf die Itemschwierigkeit vorhersagt. Dies gilt nicht
fir den Kontext Okologie. Insgesamt werden mit den zwei Dimensionen MER-Integration und
Aufgabenkontext 33% der Gesamtvarianz aufgeklart. Unter Berlicksichtigung des Reprasen-
tationstyps als weitere unabhangige Variable und damit Pradiktor zur Vorhersage der Aufga-
benschwierigkeit konnte keine Steigerung der Varianzaufklarung mehr erreicht werden
(F(4,31)=4,250, p < 0,01, R? = 0,35, R%. = 0,271). Des Weiteren zeigen sich keine statistisch
bedeutsamen Effekte hinsichtlich der Einflussstarke auf die Schwierigkeit, weshalb die Er-
gebnisse in diesem Fall stark reduziert festgehalten werden. Die Erwartung, dass neben der

MER-Integration auch die Konstrukte Aufgabenkontexte und der Reprédsentationstyp einen
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Einfluss haben, kann damit nur bedingt bestétigt werden. Gleichzeitig sollten aufgrund der
geringen ltembesetzung innerhalb der einzelnen Zellen die Ergebnisse vorsichtig interpretiert

werden.

9.4 PRUFUNG VON KOMPETENZUNTERSCHIEDEN

Im Folgenden werden die Fahigkeiten der Studierenden aus unterschiedlichen Studiengéan-
gen in den Teilkompetenzen MERI und MERII sowie in den Teilkomponenten des Aufgaben-
kontexts (Okologie, Stoffwechsel, Genetik) und des Représentationstyps (Diagramm,
Schema) verglichen. Zu diesem Zweck werden die auf Basis aller 36 ltems geschéatzten Per-
sonenfahigkeiten aller Studierenden (N=548) herangezogen. Im Anschluss wird untersucht,
welche Zusammenhénge zwischen den Personenmerkmalen und der Représentationskom-

petenz bestehen.

Die zugrundeliegenden Werte fUr die Personenfahigkeiten auf Basis aller ltems kdénnen aus
der Berechnung fir die itemzentrierte, zweidimensionale Skalierung zur MER-Integration
(MERI und MERII) entnommen werden. Dabei werden pro Testperson zwei Plausible Values
(PVs) aus dem 2D-MER-Modell verwendet. Fir die weiteren Berechnungen zur Priifung von
Kompetenzunterschiede wurde analog vorgegangen. Dabei wurden fir die Dimension Auf-
gabenkontexte drei PVs aus dem CON-3D-Modell herangezogen und fir die Dimension Re-
prasentationstyp zwei PVs aus dem TYP-2D-Modell. Um zu prifen, ob die jeweiligen Kom-
ponenten der Dimensionen MER-Integration, der Aufgabenkontext und der Représentations-
typ in der Grundgesamtheit einen signifikanten Einfluss haben, wird eine einfaktorielle Vari-

anzanalyse mit Messwiederholung durchgeflhrt.

9.4.1 KOMPETENZAUSPRAGUNGEN DER TEILKOMPETENZEN IM VERGLEICH

Die Dimension MER-Integration wird fir die Gesamtstichprobe (N=548) auf mogliche Leis-
tungsunterschiede geprift. Im Rahmen der Teilkompetenzen MERI und MERII kann festge-
halten werden, dass zwischen den Teilkompetenzen MERI und MERII signifikante Unter-
schiede in den Personenféhigkeiten bestehen (z = -8,783, p < 0,001, n=545). Zur Berechnung
der Kompetenzunterschiede wurde der nicht-parametrische Wilcoxon-Test durchgeflihrt, da
die Voraussetzung der Daten auf Normalverteilung nicht erflllt ist (Shapiro-Wilk-Test p <
0,05). Die mittlere Personenfahigkeit liegt bei My=-0,34 (SD=1,05). Die mittleren Personenfa-
higkeiten fir die Informationsentnahmenahe Integration (MERI) betragt Muer=-0,03 (SD=0,05)
und flr die Konstruktionsnahe Integration (MERII) Meri=-0,65 (SD=0,05). In ABBILDUNG 38

werden die Leistungsunterschiede graphisch veranschaulicht.
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Zur Uberpriifung, ob zwischen den beiden Représentationstypen Diagramm und Schema-
zeichnung ebenfalls signifikante Unterschiede in den Personenféhigkeiten vorliegen, wurde
erneut der Wilcoxon-Test durchgeflhrt, da die Voraussetzung auf Normalverteilung nach
dem Shapiro-Wilk-Test nicht gegeben sind (p < 0,05). Die mittlere Personenfahigkeit fur Dia-
grammaufgaben liegt bei Mp=-0,52 (SD=0,05) und fir Schemaaufgaben bei Ms=-0,19
(SD=0,05). Demnach zeigt sich Uber die Reprasentationstypen ein héchst signifikanter Ein-
fluss auf die Personenféahigkeiten (z = -4.574, p < 0,001, n=547). Die graphisch veranschau-

lichten Leistungsunterschiede kénnen ABBILDUNG 39 enthommen werden.
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ABBILDUNG 39: PERSONENFAHIGKEITEN BEIM REPRASENTATIONSTYP DIAGRAMM UND SCHEMA (M =
MITTELWERT)
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Um zu priifen, ob die Aufgabenkontexte Okologie, Stoffwechsel und Genetik in der Grund-
gesamtheit einen signifikanten Einfluss auf die Personenféhigkeiten der Studierenden haben,
wird eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgefihrt. Der Mauchly-
Test auf Sphaérizitét ist nicht signifikant (Mauchly-W(2) = 0,998, p = 0,647) und bestétigt die
Voraussetzung der Varianzhomogenitat zwischen den Personenfahigkeit. Da fir die einzel-
nen Aufgabenkontexte keine Normalverteilung vorliegt (o < 0,05), werden die Analysen mit-
hilfe nicht-parametrischer Verfahren durchgeftihrt. Daflir wird der Unterschied in den Perso-
nenféhigkeiten mit dem Friedman-Test gepriift. Dieser zeigt, dass signifikante Unterschiede
in den Leistungen der Studierenden hinsichtlich des Aufgabenkontextes vorliegen (X3(2) =
12,695, p < 0,001, n=521). Zusétzlich durchgefihrt multivariate Tests bestatigen einen
schwacher Haupteffekt des Aufgabenkontextes (V = 0,05, F(2,1040) = 13,912, p < 0,001,
Near2=0,05). Die mittleren Personenfahigkeiten betragen fiir den Aufgabenkontext Okologie
Meske=-0,36 (SD=0,05), fir den Kontext Stoffwechsel Ms,=-0,44 (SD=0,06) sowie flir den Kon-
text Genetik Mger=-0,09 (SD=0,05). Um zu klaren, welche Personenkennwerte sich im Mittel
signifikant voneinander unterscheiden, werden anschlieBend paarweise Vergleiche nach
Bonferroni durchgefiihrt (Field, 2009b). In ABBILDUNG 40 sind die Leistungsunterschiede der

drei verschiedenen Aufgabenkontexte graphisch veranschaulicht.
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ABBILDUNG 40: PERSONENFAHIGKEITEN BEI DEN AUFGABENKONTEXTEN OKOLOGIE, STOFFWECHSEL,
GENETIK (M = MITTELWERT)

Die Prafung mit dem Post-Hoc-Test zeigt, dass sich die mittleren Leistungsdifferenzen zwi-
schen den Aufgabenkontexten éko/ogie und Genetik (-0,27, 95%-CI [-0,8, -0,10], p < 0,001)
sowie zwischen Stoffwechsel und Genetik (-0,36, 95%-CI [-0,53, -0,18], p < 0,001) signifikant
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voneinander unterscheiden. Die Unterschiede in den Personenfahigkeiten zwischen den
Kontexten Okologie und Stoffwechsel sind erwartungswidrig hingegen statistisch nicht be-

deutsam.

9.4.2 STUDIENGANG

Die Kompetenzaspekte Informationsentnahmenahe Integration (MERI) und Konstruktions-
nahe Integration (MERII) werden vor dem Hintergrund des Studiengangs auf mdgliche Leis-
tungsunterschiede Uberprift. Dies wird fur die MER-Integration nach MERI und MERII vor-
genommen. Bei der Analyse wird zwischen finf Studiengéngen differenziert: Lehramt Biolo-
gie, Lehramt Mathematik (und Biologie), Biologie, Ingenieurwissenschaften, Mathematik.
Studierende, die keine Angabe bezlglich des Studiengangs gemacht haben, wurden von der
Analyse ausgeschlossen. Die Analysen kénnen aufgrund der Annahme auf Normalverteilung
der Daten (p > 0,05) mit parametrischen Testverfahren durchgefiihrt werden. Dabei weisen
die mittleren Fahigkeitsparameter auf Kompetenzunterschiede zwischen den Studierenden

hin (vgl. TABELLE 38).

TABELLE 38: VERGLEICH DER STUDIERENDENFAHIGKEITEN IN DEN KOMPETENZEN MERI UND MERII
DIFFERENZIERT NACH STUDIENGANG (N=533)

MERI MER I
N M SD M SD
Lehramt Biologie 84 -0,15 1,27 -0,55 1,30
:'uenhg"‘g‘i‘;(';’:;g‘ema“k 35 018 120 079 116
Biologie 145 0,06 1,22 -0,47 1,06
Ingenieurwissenschaften 168 -0,16 1,15 -0,89 1,22
Mathematik 101 0,14 1,23 -0,59 1,25

Die mittlere Repréasentationskompetenz nimmt im Rahmen der MERI-Integration in der Rei-
henfolge Mwathematik > Meiologie > MUehramt Biologie > Mingenieurswissenschaft > MLehramt Mathematik (und Biologiey UNd
im Rahmen der MERII-Integration in der Reihenfolge Magioiogie > Miehramt Biologie > Muathematik > Mieh-
ramt Mathematik (und Biologie) > Mlingenieurswissenschatt @l. Die Unterschiede unter Berlcksichtigung von MERI

und MERII sind ABBILDUNG 41 und ABBILDUNG 42 graphisch veranschaulicht.
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Aufgrund der Sphaérizitatsverletzung im Mauchly-Test wird die Korrektur nach Greenhouse-
Geisser fiir die Uberpriifung herangezogen. Die Mittelwertsunterschiede der Personenfahig-
keiten sind in der Grundgesamtheit Reprdsentationskompetenz zwischen den Studiengangen
signifikant (F(1,4) = 58,783, p < 0,001, 1,a:2=0,10), was nach Cohen (1988) einem starken
Effekt entspricht. Es gibt also einen Haupteffekt des Studiengangs auf die MER-Integration.
Zur Ermittlung, welche Leistungen der Studierenden sich spezifisch nach dem Studiengang
voneinander unterscheiden, werden paarweise Vergleiche durchgeflhrt. Aufgrund der stark
divergierenden Stichprobenumfange in den Studiengangen wird der Post-Hoc-Test nach
Hochberg (GT2) herangezogen. Die paarweisen Vergleiche im Rahmen der MER-Integration
zeigen, dass sich die Personenfahigkeiten der Studierenden im Studiengang Biologie (Mszioo-
ge=-0,37, SD=0,13) signifikant von denen der Studierenden im Studiengang Ingenieurwissen-
schaften (Mingenieurwissenscharten=-0,55, SD=0,07) unterscheiden (0,37, 95%-Cl [0,04, 0,70], p <
0,05). Im Hinblick auf die drei untersuchten Aufgabenkontexte zeigen sich ebenfalls signifi-
kante Unterschiede zwischen diesen beiden Studierendengruppen im Kontext Stoffwechsel
(0,42, 95%-CI [0,04, 0,83], p < 0,05), wahrend signifikante Unterschiede im Kontext Genetik
zwischen Studierenden im Studiengang Ingenieurswissenschaften und Mathematik diagnos-
tiziert werden konnten (-0,46, 95%-ClI [-0,89, -0,03], p < 0,05). Hervorzuheben ist, dass Ma-
thematikstudierende den hochsten Fahigkeitswert bei den Testaufgaben in der Genetik auf-
weisen (Maenetix mathematiker=0,22, SD=1,16), in den beiden anderen Kontexten Stoffwechsel und
Okologie, zeigen Studierende im Studiengang Biologie die héchsten Fahigkeitswerte (Mstor
wechsel_Biologen=-0,21, SD=1,20; M¢xoiogie_sioogen=-0,23, SD=1,22). Alle weiteren Mittelwertsunter-
schiede ergeben keine statistisch bedeutsamen Leistungsunterschiede zwischen den einzel-

nen Studiengéngen.

Zur StUtzung dieser Ergebnisse wurden auf latenter Ebene zusatzlich die unstandardisierten
Regressionsgewichte berechnet. Die Normalverteilung der Residuen als Voraussetzung (vgl.
Field, 2009b) wird durch eine grafische Testung bestétigt. Damit kdnnen die Regressionsmo-
delle als Ganzes und die einzelnen Regressionskoeffizienten auf ihre statistische Signifikanz
Uberpruft werden. Die Komponente Studiengang Ingenieurswissenschaften wurde als Refe-
renzgruppe definiert und wird dementsprechend als Regressionskonstante ausgegeben. Zur
Vorhersage der Personenfahigkeit durch die unabhéangige Variable Studiengang wird ein F-
Test zur Signifikanz des Regressionsmodells durchgefiihrt. Demnach ist das Modell als Gan-
zes signifikant (F(4,531) = 3,044, p < 0,05, R? = 0,02, R?%. = 0,02, f=0,14). Insgesamt kénnen
damit zwei Prozent der Streuung erklart werden, was nach Cohen (1992) einem schwachen
Effekt der Varianzaufklarung entspricht. Die Kennwerte zur multiplen Regressionsanalyse

sind TABELLE 39 zu entnehmen.
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TABELLE 39: MULTIPLE LINEARE REGRESSION ZUR ABHANGIGKEIT DER PERSONENFAHIGKEIT VON DER
KOMPONENTE STUDIENGANG (ALS DUMMY-VARIABLEN IN DAS MODELL EINBEZOGEN)

nicht standardi-

sierte Koeffizien- standardisierte
Studiengang ten Koeffizienten T p
B
B SE
Regressionskonstante
B 9 -0,550 0,080 -6,880 < 0,001
0
Lehramt Biologie 0,184 0,139 0,064 1,324 0,186
Lehramt Mathematik 5., 191 0,003 0,075 0,940
(und Biologie)
Biologie 0,374 0,118 0,159 3,175 < 0,01
Mathematik 0,292 0,130 0,110 2,240 < 0,05

Varianzaufklarung: R2 =0,02, R%q.»= 0,02 (p < 0,05)

Aufgrund des negativen Vorzeichens der Regressionskonstante sind die Werte dahingehend
zu interpretieren, dass je positiver der nicht standardisierte Koeffizient B, desto héher sind
auch die Personenfdhigkeiten des jeweiligen Studiengangs. Der Kompetenzabstand zwi-
schen Studierenden der Ingenieurswissenschaften und denen der Biowissenschaften betragt
0,37. Niedriger werden die Kompetenzabstéande im Studiengang Mathematik (B=0.29), Lehr-
amt Biologie (B=0.18) und Lehramt Mathematik (und Biologie) (B=0.01). Die standardisierten
Koeffizienten (B) sowie die t-Tests zeigen, dass neben dem Studiengang Biologie auch der

Studiengang Mathematik eine Rolle in den Kompetenzunterschieden hat.

9.4.3 NOTEN, ABITURFACH UND GESCHLECHT

Im Rahmen der explorativen Analyse wird untersucht, welcher Zusammenhang zwischen den
moderierenden Variablen Biologie- und Mathematiknote, Abiturfach sowie Geschlecht und
der Personenfahigkeit besteht. Damit wird ein weiterer Beitrag zur diskriminanten Validierung
des zweidimensionalen Kompetenzmodells auf die Kompetenzen Informationsentnahme-
nahe Integration (MERI) und Konstruktionsnahe Integration (MERII) geleistet. Die Analysen
finden Uber Korrelationsvergleiche statt. Damit kann geprift werden, inwiefern die Représen-
tationsfahigkeiten eine gréBere Nahe zu biologischen oder mathematischen Kompetenzen
aufweisen. Fir die untersuchte Stichprobe (N=545) liegen die Noten fir die Facher Biologie
(M=11,50, SD=2,16) und Mathematik (M=11,45, SD=3,01) im gangigen Punktesystem flr
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Schulnoten der Oberstufe vor (s. Kapitel 4.2). Demnach handelt es sich um eine sehr homo-
gene Gruppe in der Notenverteilung zwischen Biologie und Mathematik. Insgesamt haben 43
% der Stichprobe im Fach Biologie auch ein Abitur abgelegt, 81% Prozent im Fach Mathe-
matik. Zur Uberpriifung der Zusammenhiange zwischen den Leistungen der Studierenden

und den Schulnoten wurden Rangkorrelationen nach Spearman durchgefiihrt.

Die bivariate Korrelation der Personenparameter flir die MERI-Integration mit der Biologien-
ote liegt mit r = 0,11 (p < 0,05) im sehr geringen Bereich, ist aber signifikant. Ahnliche Befunde
ergeben sich fur die MERII-Integration (r = 0,10, p < 0,05). Im Hinblick auf das Fach Mathe-
matik ergibt sich fur die MERI-Integration eine Korrelation mit der Mathematiknote von r =
0,03 und fur die MERII-Integration eine Korrelation von r = 0,04. Die Korrelationen sind sta-

tistisch nicht bedeutsam (p > 0,05).

Im Hinblick auf die Fragestellung, ob das Abiturfach einen Einfluss auf die Personenfahigkeit
hat, liefern die Ergebnisse einen ebenfalls schwachen, aber signifikanten Effekt flir die vorlie-
gende Stichprobe (N=548). Die bivariate Korrelation von Personenparametern mit dem Abi-
turfach Biologie liegt in einem &hnlichen Wertebereich (r = 0,12, p < 0,01), ob in Mathematik

auch Abitur gemacht wurde, scheint dabei keine Rolle zu spielen (p > 0,05).

AbschlieBend wurde der Vergleich der Geschlechter untersucht. Fir den Gesamttest zeigt
sich ein hoch signifikanter Leistungsunterschied in den Personenfahigkeiten der weiblichen
Studierenden (M=-0,24, SD=1,05, N=264) und der mannlichen Studierenden (M=-0,47,
SD=1,03, N=284) mit t(546) = 2,637 (p < 0,01).

9.5 QUALITATIVE FEHLERANALYSE

Vor dem Hintergrund der insgesamt moderaten Reliabilitdten der einzelnen Skalen (s. Kapitel
9.1) fUr die ein- und mehrdimensionalen Skalierungen wird im Folgenden zusétzlich eine qua-
litative Fehleranalyse durchgefihrt. In diesem Zusammenhang soll eine Auswahl der insge-
samt 36 zur Verfligung stehenden ltems reflektiert und hinsichtlich des offenen Antwortfor-
mats analysiert werden. Dabei werden einzelne markante Fehler, die bei der Beantwortung
der offenen Items aufgetreten sind, vorgestellt und jeweils den im Kompetenzstrukturmodell
formulierten Komponenten zugeordnet. Die vollstédndigen Testaufgaben, bestehend aus Auf-
gaben- und Itemstamm, Textinformation, Reprasentationstyp und Fragestellung kénnen dem
Anhang (s. Kapitel 14.1) entnommen werden. Im Rahmen der vorliegenden qualitativen Feh-
leranalyse werden ausschlieBlich die Schwierigkeiten durch Darstellung der Antwortmuster

vorgestellt.
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9.5.1 INFORMATIONSENTNAHMENAHE INTEGRATION (MERI)

In der Testaufgaben Flo08 (Aufgabenkontext Okologie, Reprasentationstyp Digramm) wird
ein Vergleich von vier Kurven in einem Liniendiagramm erwartet. Dabei sollen die Ergebnisse
diskutiert und die Frage beantwortet werden, wie sich der Einsatz des Fisches auf die Indivi-
duenzahl auswirkt. Fir die Aufgabe liegen 129 Antworten aus der Hauptstudie vor. Dabei
wurde das mittelschwere Item zu 54,3% richtig geldst (M=0,098, SD=0,205). In TABELLE 40

sind typische fehlerhafte bzw. nicht vollstéandig geléste Antworten beispielhaft dargestellt.

TABELLE 40: ANTWORTBEISPIELE ZUM ITEM FLOO8 ZU DEN TEILKOMPONENTEN MERI, OKOLOGIE,
DIAGRAMM (VGL. MUSTERLOSUNG IM ANHANG 14.1.1)

Beispielantworten Item Flo08

»(-..) Die Individuenzahl von Daphnia hat nur mit der Anwesenheit des Fisches zu tun,
nicht von den anderen Arten von Plankton. Sobald Michl den Fischeinsatz zuriicknimmt
nimmt die Individuenzahl von Daphnia allméhlich ab“ (Ingenieurwissenschaften)

»Ohne Fisch ist das Okosystem sehr stabil. (...) Wird der Fisch entnommen beginnt sich
das Okosystem wieder wie zu Beginn zu stabilisieren” (Lehramt Mathematik, Physik)

»(--.) ES zeigt das die Ceriodaphnia bevorzugt vom Fisch gefressen wird wohingegen die
anderen ein gutes Zusammenleben haben® (Lehramt Biologie, Deutsch)

Aufféllig im Antwortmuster ist die Interpretation der beiden Operatoren vergleichen und dis-
kutieren. In den meisten Fallen wurde die Aufgabe ausschlieBlich im Rahmen der Frage, wie
sich der Fischeinsatz auf die Individuenzahl auswirkt, beantwortet. Dabei bleibt die Beant-
wortung auf vergleichender Ebene wéhrend dieses Fischeinsatzes. Eine schllssige Diskus-
sion vor dem Hintergrund der Rauber-Beute-Beziehung (Textinformation) fehlt hingegen in

den meisten Fallen.

Das Item Dna02 (Aufgabenkontext Genetik, Reprasentationstyp Schema) mit einem Mittel-
wert von M=-1,252 (SD= 0,218) war in der vorliegenden Stichprobe der Hauptstudie insge-
samt am leichtesten zu l6sen. Das ltem wurde bei n=123 vorliegenden Antworten zu 75,6%
richtig geldst. Mithilfe der Code-Sonne sollte eine gegebene Kette von Aminoséduren in einen
auf der RNA mdglichen gespeicherten Code umgewandelt werden. Markante Fehler in der
Beantwortung lagen vor, wenn die gegebene Textinformation (drei Basen stehen fir eine
Aminosaure, z.B. AUG flir Methionin (Met)) nicht in Verbindung zur Code-Sonne gebracht

werden konnten. In TABELLE 41 sind beispielhafte Antworten dargestellt.
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TABELLE 41: ANTWORTBEISPIELE ZUM ITEM DNAO2 zU DEN TEILKOMPONENTEN MERI, GENETIK,
SCHEMA (VGL. MUSTERLOSUNG IM ANHANG 14.1.1)

Beispielantworten Item Dna02

(Met — Gly — Ala) — (Asn — Val — Val) - (Cys — Pro — Thr)
( J ( J ( J
| | !
GGG c/uuG U/CCA (Mathematik)

GUA - UGG - GCG - CAA - AUG - UGU - UCC - GCA (Biologie)

Im zweiten Beispiel der Tabelle fehlt die Nennung des Start-Codons. Ebenfalls wurde der
Code innerhalb der Code-Sonne von auBBen nach innen abgelesen und damit die Information

aus dem Text nicht korrekt auf die Code-Sonne Ubertragen.

9.5.2 KONSTRUKTIONSNAHE INTEGRATION (MERII)

Die Testaufgabe SeeQ7 erfordert eine Integration aus gegebener Textinformation (Tag 1 der
Probennahme mit 60 mg/L fur den Zufluss), einer Wertetabelle mit Angaben zum Nitratgehalt
in mg/L fir Zufluss und See sowie dem Diagrammrahmen bestehend aus der gegebenen
abhéangigen (Tag der Probennahme) und unabhangigen Variable (Nitratgehalt in mg/L). Fur
diese Aufgaben liegen insgesamt n=119 Antworten vor. Das ltem wurde dabei zu 37,8%
richtig gel6st (M=0.552, SD=0.199). In ABBILDUNG 43 sind typische Schwierigkeiten im Rah-

men der Beantwortung dargestellt.

Nitratgehalt in mg/l
Nitratgehalt in mg/l
o
]

tq
Flag
10 + 2
5T
d +
' 1 T t +

S

5 é
Tag éer Probenahme Tag der Probenahme

ABBILDUNG 43: ANTWORTBEISPIELE ZUM ITEM SEEQ7 ZU DEN TEILKOMPONENTEN MERII, OKOLOGIE,
DIAGRAMM (VGL. MUSTERLOSUNG IM ANHANG 14.1.1)
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Wie die beiden Diagrammbeispiele in ABBILDUNG 43 zeigen, scheint die Wahl des korrekten
Diagrammtyps zu den gegebenen Werten und Variablen Schwierigkeiten bereitet zu haben.
So wurde die ,Zeit“ als metrisch skalierte Variable kategorial interpretiert und auf der Abs-
zisse eingetragen. Eine weitere Schwierigkeit war die Informationsentnahme aus dem Text,
dass an Tag eins der Nitratgehalt flr den Zufluss 60 mg/L betrug. Diese Information wurde
h&ufig nicht in das zu konstruierende Diagramm Ubertragen, sondern lediglich die Werte aus
der Tabelle ibernommen. Damit fehlt die Information im Diagramm, dass es sich bei dem

ersten Wertepaar um den ersten Tag der Probenahme handelt.

Ein weiteres Beispiel aus der Teilkompetenz MERII ist die Testaufgabe Epo05 (Aufgabenkon-
text Stoffwechsel, Reprasentationstyp Diagramm). Dabei handelt es sich um ein tendenziell
schwierigeres Item mit einem Mittelwert von M=1,282 (SD=0,237) und einer Lésungshaufig-
keit von lediglich 23,1% bei insgesamt n=108 vorliegenden Antworten. Zur Lésung der Auf-
gabe ist es erforderlich den gegebenen Text sowie das dargestellte Diagramm zu integrieren,
damit im Anschluss daran ein neues Diagramm gezeichnet werden kann, das den Hamato-
krit-Wert in Abhangigkeit von der EPO-Dosierung nach einer Behandlungsdauer von sechs
Wochen zeigt. Die Schwierigkeit der Aufgabe scheint vor allem im Bereich der Werteent-
nahme aus dem gegebenen Diagramm zu bestehen. Dabei treten einerseits Fehler im Able-
sen der Werte im gegebenen Diagramm zum gefragten Zeitpunkt (nach einer Behandlungs-
dauer sechs Wochen) sowie der anschlieBenden richtigen Eintragung dieser in das neue Di-

agramm (vgl. ABBILDUNG 44).
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ABBILDUNG 44: ANTWORTBEISPIELE ZUM ITEM EPOO5 - WERTE ENTNEHMEN UND EINTRAGEN (MERII,
OKOLOGIE, DIAGRAMM)

Andererseits scheint es Schwierigkeiten in der Wahl des korrekten Diagrammtyps sowie bei
der korrekten Zuordnung der abhangigen und unabhéangigen Variablen auf der Ordinate und

Abszisse zu geben (vgl. ABBILDUNG 45, ABBILDUNG 46).
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ABBILDUNG 45: ANTWORTBEISPIELE ZUM ITEM EPOO5 — DIAGRAMMTYP

Wie das Beispiel in ABBILDUNG 46 zeigt, bestehen ebenfalls Schwierigkeiten in der Wahl einer
angemessenen Skalierung, die im Rahmen des gegebenen Diagramms héatten exakter aus-

gewahlt werden kénnen.
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ABBILDUNG 46: ANTWORTBEISPIELE ZUM ITEM EPO05 — ACHSENZUORDNUNG UND SKALIERUNG

Im Folgenden werden die Schwierigkeiten beim Ldsen von Testaufgabe Blu05 (Aufgaben-
kontext Genetik, Reprasentationstyp Schema) vorgestellt. Mit einer Lésungshaufigkeit von
41.8% bei n=122 vorliegenden Antworten und einem Mittelwert von M=0,363 (SD=0,193)
handelt es sich um ein Item im Bereich der mittleren Schwierigkeit dieser Untersuchung. Zur
korrekten Lésung der Aufgaben soll die gegebene Tabelle mit vervollstandigt werden. In AB-
BILDUNG 47 sind die typischen Fehler und Schwierigkeiten bei der Beantwortung der Testauf-

gabe dargestellt.
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Antigene
(Erythrozyten)

Antikérper
(Serum, der

wassrige Bestand-
feil des Blutes)

Blutgruppe A B A/B 0

Antigene
(Erythrozyten)

Antikérper \ceine

{Serum, der
wassrige Besiand-
teil des Blutes)

Blutgruppe A B AB 0

ABBILDUNG 47: ANTWORTBEISPIELE ZUM ITEM BLUOS zU DEN TEILKOMPONENTEN MERII, GENETIK,
SCHEMA (VGL. MUSTERLOSUNG IM ANHANG 14.1.1)

In den Antwortbeispielen ist auffallig, dass die Konstruktion der Antikdrper bei Blutgruppe A
sowie die Zuordnung der Blutgruppe B in Spalte zwei der untersuchten Stichprobe weniger
schwer fallen. Zur Konstruktion der Antigene fiir die Blutgruppe AB scheint es Probleme in
der Konstruktion von ,Kreis und Dreieck” zu geben. Falschlicherweise werden sie weggelas-
sen anstatt beide gemeinsam aufzutragen. Im Hinblick auf die Konstruktion der Antikérper
fur Blutgruppe 0 liegen die Schwierigkeiten einerseits in der falschen Annahme, dass fiir Blut-
gruppe 0 ebenfalls keine Antikérper vorhanden sind oder andererseits in der gleichzeitigen
Zuordnung der Symbole ,Halbkreis®“ und ,,Halbdreieck“ auf einem Antikérper statt dem pa-

rallelen Vorliegen beider Antikdrper an sich.
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9.5.3 TRANSLATION UND TRANSFORMATION AUS MEHREREN REPRASENTATIONEN
(MERII)

In den folgenden Beispielen werden Schwierigkeiten bei Aufgaben mit MERIIl-Integration
vorgestellt. Unabhangig davon, ob die Aufgaben anschlieBend der MERI-Integration oder der
MERII-Integration zugeordnet wurden und damit auch das nach Modellprifung gultige 2D-
Modell angenommen wird, zeigen die Antworten fachdidaktisch interessante Muster und

Schwierigkeiten in der Bearbeitung.

Die Testaufgabe See09 (Aufgabenkontext Okologie, Représentationstyp Diagramm) stellt die
insgesamt schwierigste Aufgabe in der vorliegenden Untersuchung dar (M=2,702,
SD=0,374). Die Aufgabe wurde bei n=106 vorliegenden Antworten insgesamt nur mit knapp
zehn Prozent richtig geldst und zeigt in den weiteren deskriptiven und probabilistischen Sta-
tistiken Kennwerte im Grenzbereich auf. Aus fachdidaktischen Griinden wurde das Item
See09 nicht aus dem Itempool entfernt®. Fiir die korrekte Antwort wird zunéchst eine Infor-
mationsentnahme aus drei gegebenen Diagrammen zu unterschiedlichen Monaten im Jah-
resverlauf eines Sees gefordert. Im Anschluss daran erfolgt ein Représentationswechsel, in-
dem die Information aus dem Text (die Algendichte von 5000 mL entspricht der Faul-
schlammdicke von 1m) in Verbindung mit den drei Diagrammen gebrachten werden muss.
Nach erfolgter Umrechnung mussen die Werte der Faulschlammdicke in das gegebene Dia-
gramm eingetragen werden, wodurch ein weiterer Reprasentationswechsel erforderlich ist.
Im Folgenden werden markante Fehler und Schwierigkeiten in der Beantwortung dieser Tes-

taufgabe vorgestellt (vgl. ABBILDUNG 48, ABBILDUNG 49).
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ABBILDUNG 48: ANTWORTBEISPIELE ZUM ITEM SEEQ9 - SKALIERUNG DER ZIELVARIABLE (MERIII,
OKOLOGIE, DIAGRAMM)

3 Kennwerte zu ltem See09: l6=2,702 (SE=0,374), wMNSQ=1,03 (CI-[0,42, 1,58]), T=0,2, Trenn-
scharfe=0,02. Es sei an dieser Stelle anzumerken, dass die Analysen nach Entfernung des ltems aus
dem ltempool zu keinen statistisch signifikant besseren Ergebnissen fiihrten oder die Entfernung einen
Einfluss auf die dargestellten Ergebnisse hat.
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Wie die ABBILDUNG 48 zeigt, scheint die Wahl des Diagrammtyps sowie die Skalierung der
Variable Faulschlammdicke [in m] den Studierenden Schwierigkeiten bereitet zu haben. So
wurde die ,,Zeit” (dargestellt in Monaten) als eine scheinbar metrisch skalierte Variable ange-
nommen. Dadurch wurde ein félschlicherweise kontinuierlicher Verlauf der Faulschlammdi-
cke Uber die Monate als Liniendiagramm dargestellt. In anderen Féllen wurde ein ebenfalls
kontinuierlicher Verlauf interpretiert, dieser jedoch in abnehmender Richtung, sodass zu Be-
ginn der jeweiligen Monate die gesuchten Werte eingetragen werden konnten (vgl. ABBILDUNG
49). Ein Grund fur diese nicht korrekte Interpretation kann im Représentationswechsel zwi-
schen den drei gegebenen Diagrammen und der Textinformation ,,Dicke des Faulschlamm
an der Wasseroberflache” gefunden werden. Auffallig dabei ist, dass in diesem Fall der Kur-

venverlauf der drei gegebenen Diagramme auf das neu zu konstruierende Diagramm Uber-
tragen wurde.
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ABBILDUNG 49: ANTWORTBEISPIEL ZUM ITEM SEEQ9 - VERLAUF DER ZIELVARIABLE

Die Testaufgabe Erb05 (Aufgabenkontext Genetik, Reprasentationstyp Schema) beschreibt
ein insgesamt tendenziell eher leichtes ltem (M=-0,313, SD=0,204), das zu 57,8% richtig ge-
I6st wurde (n=109 vorliegende Antworten). Fur die korrekte Losung wurde das Eintragen der
fehlenden Anzahl der Geschlechtschromosomen in den Keim- und Kérperzellen (F1) bei HUh-

nern gefordert. Antwortbeispiele zu dieser Aufgabe sind in ABBILDUNG 50 dargestellt.
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ABBILDUNG 50: ANTWORTBEISPIELE (A, B, C) ZUM ITEM ERBO5 (MERIII, GENETIK, SCHEMA, VGL.
MUSTERLOSUNG ANHANG 14.1.1, S. 267)
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Wie die ABBILDUNG 50 zeigt, haben Studierende scheinbar Schwierigkeiten in der richtigen
Zuordnung der Gameten. Dabei folgt die Zuordnung geméaB der scheinbaren Richtung im
Schema selbst, sodass im méannlichen Organismus haufig 76+WZ und im weiblichen Orga-
nismus 76+ZZ eingetragen wurde. In einigen Fallen konnten die Gameten dem gegebenen
Schema richtig zugeordnet werden, es fehlte jedoch die korrekte Nennung und anschlie-
Bende Zuordnung der Chromosomenanzahl in den Keim- und Kérperzellen (F1). Dieser Fall
wurde ebenfalls umgekehrt beobachtet, das heiBt die Anzahl konnte wiedergegeben werden,

wéhrend die Nennung und Zuordnung der Chromosomenzahl ausblieb.

o 4
®

ABBILDUNG 51: ANTWORTBEISPIEL ZUM ITEM ERBO5

In anderen Fllen fehlte die Ubertragung der im Text und aus dem Schema zu entnehmenden
Information, dass Keimzellen haploid und die Kérperzellen der F1-Generation wieder als dip-

loider Chromosomensatz vorliegen (vgl. ABBILDUNG 51).
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V DISKUSSION

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Hauptstudie hypothesenbezogen diskutiert und
unter Rickbezug auf die theoretischen Annahmen interpretiert. Divergierende Befunde be-
zliglich der erhobenen Vorstudie werden ebenfalls erértert. Fir die Diskussion werden Be-
zlige zwischen den Ergebnissen der durchgeflhrten Erhebung und den vorgestellten theore-
tischen Modellen hergestellt. Hierfir werden in Kapitel 10 zunachst die methodischen An-
satze der Studie zusammenfassend dargelegt und die psychometrische Qualitat des Kom-
petenztests zur Erfassung von biologiespezifischem Bildverstéandnis beim Umgang mit MER
bewertet. In einem zweiten Abschnitt folgt schlieBlich die inhaltliche Diskussion, die sich auf
die Struktur des entwickelten Kompetenzmodells und schwierigkeitsgenerierende Merkmale
bezieht. Die Kernaussagen der Arbeit werden entsprechend in Kapitel 11 zusammengefasst.
AbschlieBend werden in Kapitel 12 die fachdidaktische Relevanz sowie Implikationen fir die

Unterrichtspraxis und Forschung dargelegt.
10 METHODISCHE DISKUSSION

Vor dem Hintergrund der zugrundeliegenden Fragestellungen und der empirisch gewonne-
nen Daten erfolgt zundchst eine Zusammenfassung und kritische Beleuchtung des methodi-
schen Vorgehens. Hierbei wird auf die Testentwicklung und die analysierte Stichprobe ein-
gegangen (Kapitel 10.1). Im weiteren Verlauf wird die Wahl der Methoden zur Skalierung der
durchgeflhrten Rasch-Analysen und flr das eingesetzte Testdesign erértert und ggf. mogli-
che Alternativen aufgezeigt (Kapitel 10.2). Die einzelnen Aspekte sowie Limitierungen der

vorliegenden Arbeit werden kritisch reflektiert.

10.1 TESTENTWICKLUNG, STICHPROBE UND VALIDIERUNG

Fiir die empirische Uberpriifung des postulierten Kompetenzstrukturmodells wurden insge-
samt 210 Testaufgaben entwickelt und im Rahmen der Pilotierung auf ihre psychometrische
Qualitat Gberprift (s. Kapitel 6). Aufgrund ihrer statistischen Kennwerte, ungtinstiger ltemfor-
mulierungen und der inhaltlichen Eingrenzung auf ausgewahlte Kontexte verblieben zunachst
186 Testaufgaben, wovon 95 flr weiterfiihrende Untersuchungen und abschlieBend 55 ltems
fur die engere Auswahl zur Durchfiihrung der Hauptstudie analysiert wurden (s. Kapitel 6.5).
Daneben liegt ein ausflhrliches Kategoriensystem zur Kodierung offener Aufgaben bei der
Lésung von Aufgaben zur Text-Bild-Integration vor (s. Kapitel 6.1). Der Pilotierung ist es au-

Berdem zuzurechnen, dass der Leistungstest insgesamt eine angemessene Schwierigkeit fur
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die verhaltnismaBig heterogene Stichprobe aufweist. Alle ausgewahlten Testaufgaben der
Hauptstudie (mit der Ausnahme des Items See09) geniigen den statistischen Anforderungen
und bestatigen die Wichtigkeit von Pilotierungen bei der Durchfihrung quantitativer Untersu-

chungen.

Mit der Uberpriifung von Zusammenhéngen zwischen den erhobenen Schulnoten und den
Personenparametern kann gezeigt werden, ob der vorliegende Test biologiespezifische Kom-
petenzen erfasst. Damit kann die Konstruktvaliditat geprift werden. Aufgrund der signifikant
héheren Korrelation zwischen der Biologienote im Vergleich zur Mathematiknote und den
Personenparametern kann davon ausgegangen werden, dass vor allem biologische Kompe-
tenzen diagnostiziert wurden. Dabei kann die nur schwache Korrelation als Hinweis darauf
interpretiert werden, dass der vorliegende Kompetenztest vor allem Wissen erfasst, das so
nicht Ublicherweise abgefragt wird und bei der Notengebung eine Rolle spielt, oder es sich
vorrangig um reprasentationsspezifisches Wissen handelt. Zuséatzlich kann somit davon aus-
gegangen werden, dass die vorwissensunabhangige Konstruktion der Testaufgaben weitge-
hend gelungen ist. Insgesamt ist die Verwendung von Schulnoten als Prédiktor fur biologie-
spezifisches Wissen nicht ganz unproblematisch, da aufgrund der Selbstauskunft Verzerrun-
gen durch die soziale Erwlnschtheit vorliegen kénnen. Andererseits ist die Vergleichbarkeit
der erfragten Noten schwierig zu interpretieren, da hinter ihnen unterschiedliche Bewertungs-
systeme und Einflussfaktoren stehen kénnen (vgl. Schrader & Helmke, 2002). Alternative Re-
ferenzen wéren in diesem Zusammenhang wiinschenswert, gerade wenn es um Studienan-
fangerinnen und Studienanféanger geht, in denen vor allem die Eingangsvoraussetzungen fir

ein naturwissenschaftliches Studium interessant sind.

Die im Rahmen der Testentwicklung erstellten Items als operationalisierte Teile des Kompe-
tenzkonstrukts dienen der Untersuchung und Uberpriifung von Validitit (vgl. Ropohl, Wal-
puski, & Sumfleth, 2014; Mayer & Wellnitz, 2014; Terzer et al., 2013; Schecker & Parchmann,
2006). Hierfur wurden die kognitiven Prozesse bei der MER-Integration zur Losung der Test-
aufgaben definiert (vgl. Hartig, Frey, & Jude, 2012). Der Nachweis, dass die empirische Auf-
gabenschwierigkeit auf a priori definierte Merkmale zurlickgefiihrt werden kann, dient als Be-
statigung der Validitat des Testinstruments (Hartig & Jude, 2007). In diesem Zusammenhang
sind weitere Untersuchungen hinsichtlich formaler Merkmale wie z.B. die Textlange und Test-
struktur oder das Sprachniveau anzustreben (z.B. Rumann et al., 2010). Durch das Vorliegen
einzelner Testaufgaben in dieser Untersuchung anstatt von so genannten Testlet-Aufgaben
kann jedoch vorerst davon ausgegangen werden, dass der Split-Attention-Effekt reduziert

und damit der Beitrag zum ,.extraneous load” vor dem Hintergrund der Cognitive Load Theory
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(s. Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3) auf einem insgesamt niedrigen Niveau liegt und das Tester-
gebnis nicht besonders stark beeinflusste (vgl. z.B. Ayres & Sweller, 2005; Sweller et al.,
1998; SaB, 2012). Zur Messung von Fahigkeiten im Bereich der MER-Integration enthalten
die Aufgabenstdmme stets einen Text und ein oder mehrere Bilder im Aufgabenstamm. Die
Messung der jeweiligen Teilkompetenz erfolgt somit Uiber das jeweilige Testitem, zu dessen
Lésung Informationen aus Text und Bild oder Text und Bildern integriert werden mussten.
Die Ergebnisse aus der qualitativen Fehleranalyse (s. Kapitel 9.5) zeigen jedoch, dass einige
Studierende ltems zur Konstruktionsnahen Integration (MERII) oder zur Translation oder
Transformation aus mehr als zwei Reprasentationen (MERIIl) auch dann versucht haben zu
I6dsen, wenn sie den zugehorigen Text nicht verstanden oder nicht aktiv integriert haben. So-
mit kann nicht ausgeschlossen werden, dass Probleme bei der MER-Integration auch zu
Schwierigkeiten bei den Aufgaben zur Informationsentnahmenahen Integration (MERI) bzw.
zur MERIlI-Integration fihren kdnnen. Die Messung der Fahigkeiten bei der Konstruktionsna-
hen Integration (MERII) fuhrte aufgrund des verwendeten offenen Antwortformats zu Proble-
men in der Auswertung und damit zu EinbuBen in der psychometrischen Qualitat. Gleichzeitig
steht aus fachdidaktischen Griinden die Messung einer solchen konstruktionsnahen Integra-
tionskompetenz im Vordergrund. Eine mdgliche Alternative fiir eine bessere Auswertungsob-
jektivitdt und eine damit verbundene Reliabilitdtssteigerung kdnnten Multiple-Choice-For-
mate sein, die unterschiedliche Bilder als Attraktor und Distraktoren anbieten und die Test-
personen daraus die korrekte Antwort auswahlen missen. SaB (2012) konnte zeigen, dass
solche Aufgaben im Vergleich zu Aufgaben aus rein textlich angebotenen Antwortalternativen
signifikant haufiger geldst werden. Dadurch sind hingegen EinbuBen bei der Messung des
integrativen Prozesses im Rahmen der Konstruktion zu erwarten, was es zunachst separat
zu untersuchen gilt. Positiv waren jedoch eine zu erwartende kirzere Beantwortungszeit von
Konstruktionsaufgaben sowie das Testen am Computer im Vergleich zu Paper-and-Pencil-

Tests.

Fir die Modellierung von Reprasentationskompetenz wurde versucht, Studierende im ersten
oder zweiten Fachsemester sowie aus verschiedenen Studiengangen zu gleichen Teilen zu
bericksichtigen (s. Kapitel 4.1 und Kapitel 7.1). Eine gleichméaBige Verteilung Uber die Studi-
engange hinweg war dennoch zum Teil schwer zu realisieren, da die unterschiedliche Anzahl
von Studierenden in den zur Verfigung stehenden Vorlesungen nicht immer eine homogene
Zusammensetzung garantierte. Gleichzeitig war vor Durchfiihrung der Erhebung nicht bei al-
len Veranstaltungen bekannt, welche Studiengange in der Stichprobe mit welcher Haufigkeit

vertreten sein werden. Die leichte Ungleichverteilung kann im Rahmen der vorliegenden Un-
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tersuchung insgesamt vernachlassigt werden, da nicht davon auszugehen ist, dass die Vari-
ation der untersuchten Kompetenz im Verhéltnis zur Stichprobe eingeschrankt ist (vgl. Rost,
2004, S. 72 f.; Schmiemann, 2010, S. 146). Die in diesem Zusammenhang stehende, geringe

Varianzaufklarung kann dies ebenfalls bestatigen (s. Kapitel 9.4.2).

10.2 RASCH-SKALIERUNG UND TESTDESIGN

Im Rahmen der Modellpriifung ist eine durch den Test ausreichend genaue Schéatzung der
ltemschwierigkeiten und Personenparameter sowie eine hinreichende Reliabilitét fir die Ana-
lysen auf Populationsebene entscheidend (Terzer et al., 2013). Durch das Spannungsverhalt-
nis aus verschiedenen Nutzungsperspektiven sind unterschiedliche Anforderungen an die
verwendeten Testinstrumente und das Testdesign erforderlich (vgl. Fleischer et al., 2013;
Klieme & Rakoczy, 2008). Diese sowie die Art der bereitgestellten Ergebnisse als Resultat der
Testung sind auf ihre psychometrische Qualitat zu tGberprifen. Begrindungen flr die metho-
dische Wahl sowie Limitierungen im Hinblick auf das Testdesign und die Rasch-Skalierung
in Zusammenhang mit dem Antwortformat werden im Folgenden n&her vorgestellt und erér-

tert.

In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 210 Items fir den Kompetenztest konstruiert
und anschlieBend pilotiert. Aufgrund verschiedener Uberlegungen wie Testlange, Testheft-
design und Antwortformat (s. Kapitel 7.2) wurden schlieBlich 36 Testitems in der Hauptstudie
eingesetzt. In der probabilistischen Testtheorie wird die Passung der Items zum Raschmodell
Uber die Fit-Statistik Uberpruft (vgl. Bond & Fox, 2007). Da sich die Zielstellung der vorliegen-
den Studie auf die Populationsebene bezieht, ist die Reliabilitat individueller Messergebnisse
insgesamt von nachgeordneter Bedeutung (vgl. Terzer et al., 2013). Die bereits in der Pilotie-
rung gute Item Separation Reliabilitdt konnte in der Hauptstudie weiter verbessert werden,
was als Hinweis fur eine prazise Schatzung der Itemschwierigkeiten interpretiert werden
kann. Diese Steigerung fiel erwartungsgemaB aus, da weniger Items bei einer verhaltnisma-
Big gleich groBen Stichprobe eingesetzt wurden. Die klassischen Trennschérfen Uber die
wMNSQ-Werte liegen sowohl fur die Pilotierung als auch fur die Hauptstudie in einem sehr

guten Bereich.

Als problematisch ist hingegen die EAP/PV Person Separation Reliabilitédt anzusehen, die sich
auf die Messgenauigkeit von ltems bezieht und flr eindimensionale sowie mehrdimensionale
Konstrukte erfasst wird (vgl. Terzer et al., 2013). Dabei gilt es zu berlicksichtigen, dass bei
Vorliegen einer Mehrdimensionalitdt des Konstrukts die Reliabilitat fir jede angenommene

Dimension separat betrachtet wird.
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Zusammenfassend konnte die EAP/PV Person Separation Reliabilitat in der Hauptstudie ge-
genlber der Vorstudie nicht ausgebaut werden. Bei der Interpretation der empirischen Daten
ist anzumerken, dass jede Testperson insgesamt nur maximal neun Testaufgaben bearbeitet
hat, d.h. fir jede Dimension bzw. Teilkompetenz deutlich weniger als in der Pilotierung. Dies
fuhrt zu individuellen Messungenauigkeiten, die sich auf die Reliabilitdten der modellierten
Skalen auswirken kénnen (vgl. Adams, 2005). Der Effekt, dass gering bearbeitete ltemzahlen
zu EinbuBen bei der Reliabilitat flihren kbnnen, wird bereits in anderen Studien berichtet und
reflektiert (z.B. Ropohl, 2010; Schmiemann, 2010; Terzer, 2012; Wellnitz, 2012; Ziepprecht,
2016). In diesem Zusammenhang kénnte auch die Verwendung des gewahlten Testdesigns
eine Rolle spielen. Zur Operationalisierung des postulierten Kompetenzstrukturmodells wur-
den die konstruierten Testaufgaben in einem Youden-Square-Design zur Beantwortung vor-
gelegt (s. Kapitel 4.3). Als besondere Form eines Balanced Incomplete Block Design (BIBD)
werden dabei Positionseffekte kontrolliert (vgl. Frey, Hartig, & Rupp, 2009). Problematisch ist
jedoch, dass Carry-Over-Effekte nicht kontrolliert werden und damit das Testergebnis beein-
flussen kénnen. Simulationsstudien zeigen, dass die Modellfitwerte immer auch von den ge-
bildeten Clustern, d.h. der Iltemblbcke, sowie dem verwendeten Testdesign abhangen (z.B.
Brandt, 2012).

Far die verhédltnisméaBig geringen Reliabilitdten der ein- und mehrdimensionalen Skalen las-
sen sich weitere Griinde anfilhren. So ist anzumerken, dass die Reliabilitdt im Zusammen-
hang mit der Varianz steht. Vergleicht man die Testkennwerte der ein- und mehrdimensiona-
len Rasch-Skalierungen (vgl. TABELLE 14 fur die Pilotierung sowie TABELLE 29 flr die Haupt-
studie) stellt man fest, dass die Streuung der Kennwerte insgesamt eher gering ausféllt und
die geringe Merkmalsstreuung wiederum eine hohe Korrelation unwahrscheinlich werden
l&sst. Die Varianz der Personenfahigkeiten lag in der Hauptstudie mit Ausnahme der Genetik-
Skala fur alle Modelle unterhalb von Eins, was als Erkldrungsansatz fuir die geringen Reliabi-
litdten herangezogen werden kann (vgl. Adams, 2005). In diesem Fall wére eine entspre-
chende Testldnge unter Verwendung homogener ltems erforderlich (z.B. Amelang & Zielinski,
2002; Terzer et al., 2013). Damit verbunden ist auch eine Erhéhung der Itemanzahl pro Di-
mension. Vor diesem Hintergrund sollten auch die Testitems der MERIII-Integration reflektiert
werden und eine gezielte Variation und Verteilung je nach Output (Text oder Bild) erfolgen.
Die Ergebnisse liefern erste Hinweise darauf, dass es sich um eine separate Fahigkeit han-
delt, wenn der Reprasentationswechsel von mehreren Reprasentationen erfolgen muss (vgl.
TABELLE 30). Da es sich in der vorliegenden Arbeit um einen Kompetenztest handelt und zur
Uberpriifung sowie Validierung sehr unterschiedliche Testaufgaben in verschiedenen Aufga-
benkontexten eingesetzt wurden, kann von einer Heterogenitat der Testitems ausgegangen

werden. Wohingegen homogene Tests fast immer eine hohe innere Konsistenz aufweisen,
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da sie meist ahnliche oder gleiche Iltems enthalten, trifft dies auf Testaufgaben in Wissens-
tests nicht zu (vgl. Buhner, 2011). Entsprechend ist eine hohe Reliabilitat ebenfalls nicht zu
erwarten, was durch die maximale Anzahl von 36 eingesetzten Testaufgaben zusétzlich be-
einflusst wird. Darauf folgt, dass eine Erhéhung der ltemzahl anzustreben ist.

Als weiterer Grund ist anzuflhren, dass in der Hauptstudie mehr als 94% der eingesetzten
Items im offenen Antwortformat vorliegen (vgl. TABELLE 3, s. Kapitel 4.2). Testinstrumente mit
offenem Antwortformat weisen oftmals geringere Personenreliabilitdten auf als Untersuchun-
gen, die zu einem Uberwiegenden Teil aus geschlossenen Testaufgaben bestehen (z.B. Ste-
cher & Klein, 1997). In diesem Zusammenhang kénnte auch die Motivation der Testpersonen
fur die Beantwortung offener, z.T. zusétzlich fachfremder, Aufgaben stehen. Rauch & Hartig
(2010) konnten zeigen, dass Probanden eher Multiple-Choice préaferieren, wenn sie die Wahl
haben. Gleichzeitig kdnnte dabei auch die Bereitschaft Zeit in einen derartigen Test zu inves-
tieren, eine Rolle beim Antwortverhalten spielen. Dadurch kénnte es sein, dass die tatsachli-
che Testleistung der Probanden nicht vollstandig abgebildet werden konnte und es zu Ver-
zerrungen im Testergebnis gekommen ist. Fir die anschlieBende Rasch-Skalierung wurden
die Items dichotom codiert, was zu einem Informationsverlust infolge der Kategorisierung
sowie zu EinbuBen in der trennscharfen Bewertung gefliihrt haben kénnte. In diesem Zusam-
menhang steht auch eine bei der Kodierung resultierende mangelnde Auswertungsobjektivi-
tat, die zu einer niedrigeren Testmodellpassung flihren kann (z.B. Spoden, Fleischer, &
Leutner, 2014). In der Studie konnte nachgewiesen werden, dass die Auswertungsobjektivitat
einen Einfluss auf die Modellpassung hat und eine geringe Objektivitdt Abweichungen in den
Personenparametern begriinden kénnen. So wurden in der vorliegenden Studie zwar hohe
Interrater-Reliabilitatswerte erreicht, dennoch sind solche Effekte nicht auszuschlieBen. Ein
weiterer Grund fUr die niedrigen Reliabilitdten kénnte in der Verletzung der lokalen stochas-
tischen Unabhangigkeit als Voraussetzung fir IRT-Modelle liegen. Die Art der Beantwortung
einer Aufgabe sollte unabhangig davon sein, wie andere Aufgaben im selben Test beantwor-
tet werden (vgl. Hartig & Frey, 2013). Gerade bei Aufgaben mit gemeinsamen Aufgabenstam-
men, wie sie in der Pilotierung vorliegen, oder wenn Messwiederholungen auftreten, wird die
zuverldssige Schatzung erschwert und kann nicht immer gewébhrleistet werden. Eine weiter-
fuhrende Analyse unter Kontrolle des Antwortformats ware somit wiinschenswert. Zusatzli-
che kann eine polytome Codierung der offenen Aufgaben zu mehr Aufklarung flhren, weil die
Antworten nicht nur richtig oder falsche Antworten (Full- und No-Credit-Verfahren), sondern
auch teilweise richtige Losungen zulassen (vgl. Hammann & Jérdens, 2014). In diesem Zu-
sammenhang sind Partial Credit Modelle heranzuziehen, die zusatzlich als Hinweis flr még-

liche Niveaustufen dienen kénnen (vgl. Rost, 2004; Embretson & Reise, 2000).
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Die niedrigen Reliabilitdten der Gesamtskala und der Einzelskalen kénnten auch ein Hinweis
darauf sein, dass ein einheitliches, integrations- und kontextunabhéngiges Kompetenzkon-
strukt vorliegt, die ermittelten informationstheoretischen MaBe weisen jedoch auf ein mehr-
dimensionales Kompetenzmodell hin (s. Kapitel 8.2.2, TABELLE 30). Dennoch muss angenom-
men werden, dass durch die Items der verschiedenen Einzelskalen weitere, nicht modellierte
Faktoren zuséatzlich erfasst wurden, da nicht davon auszugehen ist, dass das gesamte Wis-
sensspektrum durch eine einzige Testform abzufragen ist (vgl. Schmiemann, 2010). Zusatz-
lich werden fir dieselbe Datenlage nur die MaBe AIC, BIC und CAIC fir die konkurrierenden
Modelle herangezogen, da MaBe und Tests zur Einschatzung der absoluten Passung der
Daten auf das Modell aktuell noch fehlen (Hartig & Frey, 2013). Rost (2004) weist hingegen
darauf hin, dass Modellgeltungstests mit den Kriterien AIC und BIC bereits ab zwei Dimensi-
onen problematisch sind, da beide die Parameterzahl beriicksichtigen. Daneben misste
auch der Kontext, in dem die Messung durchgefihrt wurde, oder das Ziel der Messung (z.B.
High-Stake-Tests vs. Low-Stake-Tests) berticksichtigt werden, indem zum Beispiel Misch-
verteilungsmodelle verwendet werden (z.B. Rost & von Davier, 1995).

Weitere Arten von Messfehlern, die zuféllig oder spezifisch im Rahmen der Untersuchung
aufgetreten sind, kénnen zusétzlich eine Rolle spielen. So kdnnen u.a. Begriffe wie die hier
verwendeten Operatoren einen Faktor darstellen, der die Reliabilitat beeinflusst (Bluhner,
2011). In diesem Zusammenhang sollte eine Post-Hoc-Uberpriifung der Operatoren durch-
gefuhrt werden. Vor diesem Hintergrund sind die geringen Reliabilitdtswerte im Bereich bis
0,42 jedoch insgesamt erwartungsgemaB. Trotzdem entspricht dies nicht den Grenzwerten,
die im Rahmen der klassischen Testtheorie zur Interpretation von Cronbachs Alpha herange-
zogen werden (vgl. Rost, 2004). Eine Erhéhung der Reliabilitat ist aus psychometrischen
Grunden damit anzustreben. Im technischen Bericht der PISA-Studie 2012 werden fir die
beiden eindimensionalen Skalen ,,Digital reading” und ,,Computer-based mathematics“ eben-
falls sehr geringe Reliabilitaten (0,22 und 0,20) dokumentiert (vgl. OECD, 2014, S. 230). Bei
einer mehrdimensionalen Skalierung unter Bertcksichtigung von Hintergrundmodellen wie
z.B. das Testdesign, steigen die Reliabilitdten der beiden Skalen auf tber 0,91 (vgl. OECD,
2014, S. 233). Vor diesem Hintergrund sind weitere statistische Verfahren wie z.B. die Spe-
arman-Brown-Korrektur (z.B. Schermelleh-Engel & Werner, 2012), die das vorliegende Test-
design, die heterogene Stichprobe sowie das Antwortformat beriicksichtigen, zur Uberprii-
fung der Reliabilitdten heranzuziehen. Die Qualitdt des Tests kann zu diesem Zeitpunkt je-
doch Uber die sukzessive Entwicklung, ausgehend von einer theoretischen Fundierung bis
zu etablierten Validierungsschritten, argumentiert werden (Terzer et al., 2013). Dennoch bleibt
anzumerken, dass die geringen Schatzer fur die Reliabilitat die Interpretierbarkeit der berich-

teten Ergebnisse teilweise einschranken.
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Zu den erhobenen Kontrollvariablen Biologie- und Mathematiknote in der vorliegenden Arbeit
hatte das fur die Aufgaben erforderliche biologische Fachwissen erhoben werden kdnnen.
Im Kompetenztest wurden Testaufgaben zu unterschiedlichen Aufgabenkontexten der Bio-
logie entwickelt, die im Unterricht der Sekundarstufe Il und dem Abitur eine Rolle spielen.
Durch diese thematische Vielfalt wurde mithilfe des Kompetenztests das Reprasentations-
wissen Uber die unterschiedlichen biologischen Inhalte erhoben und gleichzeitig untersucht,
ob der Aufgabenkontext ein Pradiktor fir die Schwierigkeit der Items darstellt. Die méglichst
vorwissensunabhangige Gestaltung der Testaufgaben diente zur Kontrolle des notwendigen
Fachwissens, dennoch hatte ein umfangreicher Fachwissenstest eingesetzt werden kénnen,
um diesen Einfluss auch statistisch zu Uberpriifen. Ein solcher Test hétte jedoch zu einer
UbermaBigen Erhéhung der Testzeit geflihrt, trotz der mdglichst unabhangig vom Fachwissen
gestalteten Aufgaben ist jedoch davon auszugehen, dass das Fachwissen dennoch eine

Rolle bei der Beantwortung der Testaufgaben spielt.

Angesichts der niedrigen Reliabilitdten der Gesamtskala sowie der Einzelskalierungen der
verschiedenen Teilkompetenzen sollten die Ergebnisse vorsichtig interpretiert werden. Auf-
grund der Kategorisierung von ltemmerkmalen, die mittels regressionsanalytischer Verfahren
zur Vorhersage von ltemschwierigkeiten herangezogen wird (vgl. Gorin & Embretson, 2006),
kénnen Aussagen nur Uber korrelative Zusammenhange getroffen werden, die jedoch keine
kausalen Schlussfolgerungen erlauben (SaB, 2012). Die IRT-Modelle identifizieren zwar ver-
schiedene Kompetenzauspragungen der untersuchten Personen und kénnen erste Hinweise
auf Kompetenzniveaus abbilden, allerdings liefern sie uns keinen Hinweis darauf, wie wir sol-
che Kompetenzpunkte erhéhen kénnen (vgl. Schnotz et al., 2011). In diesem Zusammenhang
sind experimentelle Zugédnge wiinschenswert (z.B. Haladyna & Downing, 2004), die eine sys-
tematische Manipulation von Aufgabenmerkmalen ermdglichen und dabei die kognitiven
Prozesse unter Beriicksichtigung von Strategien und dem vorhandenen Wissen abbilden.
Dadurch konnen Merkmale identifiziert werden, die diese Prozesse beeinflussen und deren
Wirkung auf die Bearbeitung von Testaufgaben Uberprift werden kann (vgl. SaB, 2012, S.
21). Dennoch liefert die vorliegende Auswertung aufgrund ihrer Detailliertheit besonders nuitz-
liche Erkenntnisse fur weiterfihrende Untersuchungen hinsichtlich Kompetenzniveaumodelle
sowie neue empirische Evidenz was die Entwicklung und Validierung von biologiespezifi-

schenTestaufgaben betrifft.



11 Inhaltliche Diskussion 203

11 INHALTLICHE DISKUSSION

In der folgenden inhaltlichen Diskussion werden die Ergebnisse zusammenfassend dargelegt
und Erklarungsansatze fir die beschriebenen Befunde erlautert. Dabei werden die Ergeb-
nisse insbesondere in Bezug auf die Struktur von Reprasentationskompetenz als Informati-
onsentnahmenahe Integration (MERI) und Konstruktionsnahe Integration (MIERII) sowie ihrer
Relation zueinander erortert. Die Diskussion wird in Hinblick auf die formulierten Ziele, For-
schungsfragen und Hypothesen in Abschnitt Il geflhrt. In einem ersten Schritt wird zunachst
die postulierte Kompetenzstruktur vor dem Hintergrund unterschiedlicher Dimensionierun-
gen erlautert (s. Kapitel 11.1). AnschlieBend werden die Befunde beziiglich Leistungsvarianz
sowie Zusammenhange zu weiteren Aufgabenmerkmalen diskutiert (s. Kapitel 11.2 und Ka-
pitel 11.3).

11.1 MODELLVERGLEICH UND MODELLSTRUKTUR

Auf Basis von theoretischen Annahmen wurde ein Kompetenzstrukturmodell zum Umgang
mit multiplen externen Représentationen (MER) entwickelt und auf seine empirische Gltig-
keit Uberpruft. Die Passung der verschiedenen Modelle zu den ermittelten empirischen Daten
wurde mithilfe der probabilistischen Testtheorie Gberprift. Beim Modellvergleich zeigt sich
aufgrund der informationstheoretischen MaBBe AIC, BIC und CAIC flr das zweidimensionale
Modell eine bessere Passung als flr das eindimensionale Modell und die weiteren Alterna-
tivmodelle (s. Kapitel 8.1.3). Die Berechnung dieser informationstheoretischen MaBe fiihrte
im Vergleich zur Final Deviance zu heterogenen Befunden (vgl. TABELLE 30). Wahrend unter
Bezugnahme auf die Final Deviance das sechsdimensionale within-Modell am besten zu den
Daten passt, zeigt sich Uber alle herangezogenen MaBe hinweg, dass das zweidimensionale
Modell zur MER-Integration die beste Passung erreicht, wodurch die Hypothesen Hq g, Hi 1,
H:>und Hi s verworfen werden. GemaB diesem Modell werden zwei Teilkompetenzen unter-
schieden: Lernende mussen Uber bestimmte Fahigkeiten zur Informationsentnahmenahen In-
tegration verfigen sowie Uber andere Fahigkeiten, die eine Konstruktionsnahe Integration
(MERII) abbilden. Die hohen Korrelationen zwischen den beiden Teilkompetenzen verweisen
erwartungskonform auf Gemeinsamkeiten in den Anforderungen der Kompetenzanteile, sind
aber deutlich unter dem Referenzwert, weshalb von einem mehrdimensionalen Konstrukt
auszugehen ist (vgl. TABELLE 31). Die durch das Kompetenzstrukturmodell postulierte Struk-
tur (vgl. ABBILDUNG 7) kann damit nur zum Teil durch die empirischen Daten bestétigt werden.
Unter Berlcksichtigung der informationstheoretischen MaBe und ihren nur geringen Abstén-

den zueinander, sind aus den genannten Griinden ebenfalls alternative Kompetenzmodelle
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denkbar wie beispielsweise die beiden dreidimensionalen Modelle MER-Integration mit
MERI, MERII, MERIIl bzw. das Kontextmodell aus C")kologie, Stoffwechsel, und Genetik. Im
Hinblick auf den Reprasentationswechsel, der eine Integration aus mehr als zwei Reprasen-
tationen erfordern, ist eine dreidimensionale Kompetenzstruktur theoretisch weiterhin anzu-
nehmen. Die Ergebnisse liefern hierzu ebenfalls erste empirische Hinweise. So ist es eine
besondere Schwierigkeit, wenn beispielsweise aus in der Aufgabenstellung vorgegebenen
Diagrammen ein neues Diagramm transformiert werden muss, wodurch mehrere Integrati-
onsprozesse nacheinander stattfinden (vgl. ltem See09). In diesem Zusammenhang sind wei-
tere Untersuchungen anzustreben, um diese Teilkomponente auch empirisch abzugrenzen.
Fur die beiden Teilkompetenzen MERI und MERII konnte gezeigt werden, dass diese die
Schwierigkeit der Testitems beeinflussen, wodurch die Hypothese H,.1 fir die beiden Teil-
komponenten MERI und MERII bestatigt wird. Die drei Teilkomponenten zur MER-Integration
MERI, MERII, MERIIlI bzw. die zwei Teilkomponenten MERI und MERII sowie die drei unter-
schiedlichen Aufgabenkontexte Okologie, Stoffwechsel, Genetik und die zwei Représentati-
onstypen Diagramm und Schemazeichnung erkldren zusammen 35% der Iltemschwierigkeit,
wobei der Haupteffekt mit einer Varianzaufklarung von etwa 16% in der MER-Integration liegt
(s. Kapitel 9.3.3). Entsprechend ist davon auszugehen, dass die beiden Dimensionen Aufga-
benkontext und Repréasentationstyp als Pradiktoren und damit als a priori definierte Aufga-
benmerkmale in das Modell eingehen. Vor diesem Hintergrund kénnen biologiespezifische
Gestaltungsmerkmale und Konventionen innerhalb der einzelnen Themengebiete besser be-

ricksichtigt werden. Die Befunde beziiglich dieser Aspekte werden in Kapitel 11.2. erlautert.

Insgesamt liegen damit erste empirische Evidenzen im Hinblick auf Aufgabenschwierigkeiten
und mogliche Einflussfaktoren auf Kompetenzen zur Integration multipler externer Repréasen-
tationen vor. Haufig wird erwartet, dass Testaufgaben je nach Art, Umfang und Verknupfun-
gen innerhalb der Aufgabenstellung sowie nach Art der Anforderungen an die informations-
verarbeitenden Prozesse schwieriger oder leichter werden (z.B. Artelt et al., 2001; Kulge-
meyer & Schecker, 2007; Klieme, 2000). Empirische Hinweise unter Berticksichtigung dieser
Aufgabenmerkmale sind bisher jedoch nur wenig vertreten (vgl. Florian, Sandmann, &
Schmiemann, 2014). So konnte Kauertz (2008) etwa 23% der Aufgabenschwierigkeit auf die
in der Aufgabenstellung dargebotenen Inhaltsstrukturen aufklaren. Schmiemann (2010) er-
reichte beim konzeptuellen Wissen und beim begrifflich-sprachlichen Wissen eine Varianzauf-
klarung von bis zu 55% der Aufgabenschwierigkeit. Erklarungsmodelle mit héheren Aufkla-
rungsquoten waren wilnschenswert, scheinen aber empirisch nur schwer zu erreichen sein,

da aufgrund der Kompetenzmodellierung nur eine bestimmte Zahl von a priori Merkmalen zur
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Erklarung zur Verfiigung stehen (vgl. Schmiemann, 2010). Dessen ungeachtet zeigen Stu-
dien, dass der Kontext, in dem eine kognitive Leistung in einer spezifischen Testsituation zu
erbringen ist, einen Einfluss auf die Qualitat dieser Leistung haben kann (z.B. Blessing &
Ross, 1996; Kirsh, 2009), aber es bisher nicht geklart ist, welche Art von Kontext per se leis-

tungsforderlich ist (Fleischer et al., 2014; vgl. auch Kapitel 9.3.2).

Dennoch stellt sich die Frage, welche Faktoren zur Erkl&rung der verbleibenden, nicht durch
die Aufgabenmerkmale des Modells bestimmten Rests in der Varianz der Schwierigkeit her-
angezogen werden kdnnen. Zunachst sind weitere formale Aufgabenmerkmale, die einen
Einfluss auf die Schwierigkeit einer Aufgabe haben kénnen, zu kontrollieren. Haufig wird der
Aufgabenkontext als Einflussfaktor genannt, wenn es um schwierigkeitsgenerierende Merk-
male geht. Dieser ist in Zusammenhang mit reprasentationsspezifischem Wissen bisher je-
doch kaum untersucht. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen erste Hinweise, dass der inhalt-
liche Kontext fir die Schwierigkeit einer Aufgabe eher eine untergeordnete Rolle spielt im
Vergleich zur MER-Integration. Dies entspricht den Ergebnissen der Datenanalysen, die im
Rahmen des PISA-Naturwissenschaftstests erhalten wurden (vgl. Prenzel et al., 2002). So
zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass vor allem Aufgaben aus dem Bereich des Stoff-
wechsels besonders schwierig zu I16sen waren. Eine mdgliche Begrindung kénnte in der
Wahrnehmung von Stoffwechselprozessen liegen. Ummels et al. (2015) berichten, dass Ler-
nende haufig nicht in der Lage sind, die belebte mit der unbelebten Natur zu verknipfen, d.h.
sie haben Schwierigkeiten metabolische Prozesse und Prozesse der Energieerhaltung und
Energieumwandlung auf die zellulare Ebene zu Ubertragen. Das Schwierigkeitsbild ist insge-
samt jedoch sehr heterogen, da es zusétzlich einen Unterschied macht, welche Art von In-
tegration gefordert wird und welche Art von Reprasentationstyp herangezogen werden muss
(vgl. Kapitel 9.3.2). So sind Diagrammaufgaben, die eine Konstruktionsnahe Integration (MIE-
RIl) erfordern, insgesamt am schwierigsten zu l8sen, unabhéngig vom Kontext Okologie oder
Stoffwechsel. Die Ergebnisse zeigen hingegen, dass ausschlieBlich der Aufgabenkontext Ge-
netik, der wiederum nur aus konventionalisierten Schemata besteht, einen Einfluss auf die
Aufgabenschwierigkeit hat, wodurch die Hypothese H. flir die Kontexte Stoffwechsel und
Genetik und die Hypothese H.; verworfen werden. Dabei sind Genetikaufgaben vor allem flr
Mathematikstudierende besonders einfach zu 16sen. Der Aufgabenkontext wurde in der vor-
liegenden Arbeit fir die Aufgaben zwar systematisch variiert, dennoch kann die Tatsache,
dass in der Hauptstudie fir den Aufgabenkontext Stoffwechselphysiologie doppelt so viele
Testaufgaben vorliegen, die Ergebnisse beeinflussen. Einen Erklarungsansatz fir die statis-

tisch nicht bedeutsamen Schwierigkeitsunterschiede in den drei untersuchten Aufgabenkon-
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texten kann die vorwissensunabhangige Konstruktion der Testaufgaben liefern. Problema-
tisch ist dabei, dass die Aufgaben gleichzeitig aufgrund der BerUcksichtigung weiterer Teil-
komponenten des Kompetenzmodells jedoch insgesamt sehr heterogen sind. Die signifikan-
ten Effekte beim Kontext Genetik kdnnen aber als deutlicher Hinweis darauf interpretiert wer-

den, dass hierzu weiterfiihrende Untersuchungen notwendig sind.

Vor diesem Hintergrund bleibt festzuhalten, dass weitere Merkmale heranzuziehen sind, um
mit den vorliegenden Vorhersagemodellen zusatzliche Erkenntnisse in der Aufklarung von
Aufgabenschwierigkeiten beim Einsatz von biologiespezifischen Reprasentationen zu gewin-
nen. Gleichzeitig muss davon ausgegangen werden, dass eine perfekte Vorhersage der Auf-

gabenschwierigkeit durch Aufgabenmerkmale nicht zu erwarten ist (vgl. Prenzel et al., 2002).

11.2 DIFFERENZIERUNG UND AUSPRAGUNG DER KOMPETENZEN

Zur fachdidaktischen Erforschung von Reprasentationskompetenz im naturwissenschaftli-
chen Kontext liegen aktuell nur wenige Studien vor. So werden zwar verschiedene Kompe-
tenzteilbereiche unterschieden, aber nicht immer eine Dimensionalitdtsprifung durchgefuhrt
(vgl. Ziepprecht, 2016). Lachmayer (2008) konnte fir den Umgang mit Diagrammen die drei
Komponenten Informationsentnahme, Konstruktion und Integration trennen und empirische
Evidenz dafir vorlegen. In der Arbeit von von Kotzebue (2014) konnte die Text-Diagramm-
Integration in die zwei Représentationszweige Informationsnahe Integration und Konstrukti-
onsnahe Integration empirisch nachgewiesen werden. Ziepprecht (2016) untersuchte den
Teilbereich Biologische Informationen aus unterschiedlichen Reprédsentationen erschlieBen
des Kompetenzbereichs Kommunikation an Schulerinnen und Schilern. Dabei konnte ge-
zeigt werden, dass zwei Teilkomponenten im Rahmen der Informationsentnahme zu unter-
scheiden sind: Biologische Informationen aus Texten erschlieBen und Biologische Informati-
onen aus Bildern und Bild-Text-Kombinationen erschlieBen. Die vorliegende Arbeit knUpft mit
der Bestatigung des zweidimensionalen Modells fiir Reprasentationskompetenz, bestehend
aus Informationsentnahmenahe Integration (MERI) und Konstruktionsnahe Integration (ME-
RIl), an diese Arbeiten an und liefert Hinweise darauf, dass es bei Integrationsprozessen zwei
zu unterscheidende kognitive Prozesse gibt. Die latenten Korrelationen liegen im mittleren
Bereich. Damit kann davon ausgegangen werden, dass es sich um unterschiedliche latente
Kompetenzkonstrukte handelt, gleichzeitig aber auch gemeinsame Ubergeordnete reprasen-
tationsspezifische Fahigkeiten abgebildet werden. Daneben sind die beiden Teilkompeten-
zen flr Studierende unterschiedlich schwierig und werden von unterschiedlichen Faktoren

beeinflusst (s. Kapitel 9.5). Dies bestéatigt Hypothese Hs fir die Teilkomponenten MERI und



11 Inhaltliche Diskussion 207

MERII. Die Differenzierung dieser zwei Teilkompetenzen, die sich im Rahmen der Modellpri-
fung ergab, deckt sich mit den Befunden bisheriger Studien, wenn es um den Output einer
Aufgabenlésung geht. So stellt die Informationsentnahme aus einem Diagramm mit Output
Text eine andere Fahigkeit dar als z.B. ein Diagramm zu konstruieren (z.B. Lachmayer, 2008;
von Kotzebue & Nerdel, 2012). Typische Schwierigkeiten beim Umgang mit Diagrammen wie
die falsche Wahl des Diagrammtyps, eine nicht angemessene Skalierung oder der Vertausch
von abhangiger und unabhangiger Variable werden auch in der vorliegenden Arbeit gefunden
(s. Kapitel 9.5 sowie u.a. von Kotzebue, Gerstl, & Nerdel, 2015; Delgado & Lucero, 2015;
Lachmayer, Nerdel, & Prechtl, 2007; Baker, Corbett, & Koedinger, 2001). Wahrend in diesen
Studien, bezogen auf Diagramme, Konstruktionsaufgaben mit einer hdheren Wahrscheinlich-
keit geldst werden, werden in dieser Untersuchung dazu kontrére Ergebnisse gefunden (vgl.
ABBILDUNG 43). Eine mdgliche Erklarung kann die Anforderung einer vollstdndigen Diagramm-
konstruktion sein, indem alle relevanten Schritte abgeleistet werden missen. So kénnen z.B.
bereits Fehler in der richtigen Wahl des Diagrammtyps zu einer falschen Lésung insgesamt
fUhren. Baker, Corbett, & Koedinger (2001) berichten, dass Aufgaben, die eine adaquate Wahl
des Diagrammtyps erforderten, mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 25% richtig ge-
I6st wurden. Cheng & Gilbert (2015) sowie Hegarty (2011) fihren an, dass die Schwierigkeit
bei der Konstruktion von Diagrammen mit den zugrundliegenden Charakteristika zusammen-
hangt. Von Kotzebue (2014) berichtet ebenfalls davon, dass bei der konstruktionsnahen In-
tegration weniger das Fachwissen entscheidend ist, sondern das nétige Wissen tUber Kon-
ventionen. Gerade Diagramme zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine komplexe Mischung
aus konkreten und abstrakten Elementen, Konventionen sowie rdumlichen Isomorphismen

beinhalten.

Fehler in der Text-Bild-Integration kbnnen im Repréasentationswechsel liegen, wenn es darum
geht, die richtigen Informationen aus dem Text mit dem gegebenen Bildtyp zu integrieren.
Schnotz et al. (1999) zeigen, dass weniger erfolgreiche Lerner hdufig daran scheitern, auf die
notwendige und adaquate Information zuriickgreifen und dadurch die bildlichen Informatio-
nen in einem wesentlich geringeren AusmaB nutzen. Hochpéchler et al. (2013) fuhren ahnli-
che Befunde an und erkléren, dass Lernende beim Text-Bild-Verstehen vor allem textgeleitet
vorgehen und das Bild zun&chst als weitere Informationsquelle nutzen. Dabei geht Schnotz
(2005) davon aus, dass flr das Text- als auch fur das Bildverstehen der Rickgriff auf eigene
konzeptuelle kognitive Schemata Uber Reprasentationswissen erfolgt. Empirische Evidenz
liegt in diesem Zusammenhang fur das Verstehen von Bildern vor (z.B. Kragten et al., 2013;

Lowe, 1989). Zusétzlich belegen Studien, dass Lernende bessere Leistungen erbringen,
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wenn sie bereits in unterschiedlichen Lerngelegenheiten mit Bildern oder Bild-Text-Kombi-
nationen konfrontiert wurden. Vor diesem Hintergrund liefert die Untersuchung von
Ziepprecht (2016) einen weiteren Beitrag, wenn es um das Informationen erschlieBen aus
einem Text, Bild oder einer Bild-Text-Kombination geht. Hinsichtlich der Text-Bild-Integration
berichtet Ziepprecht (2016), dass neben dem Textverstehen eine weitere Fahigkeit notwendig
ist, die mit spezifischem Wissen tber die Darstellungskonvention in biologischen Bildern ein-
hergeht. Die vorliegende Arbeit bestétigt diese Befunde und zeigt anhand der untersuchten
Bildtypen Diagramm und Schemazeichnung, dass unterschiedliche Kompetenzauspragun-
gen in der MER-Integration und vor dem Hintergrund des eingesetzten Représentationstyps
vorliegen. So konnten zwischen den beiden Typen Diagramm und Schemazeichnung be-
deutsame Unterschiede in den Personenfahigkeiten diagnostiziert werden (s. Kapitel 9.4.1).
Dies bestatigt Hypothese Hss. Ist den Lernenden beispielsweise nicht klar, dass die Energie
auf den unterschiedlichen Erndhrungsstufen durch die Balkenbreite dargestellt wird, fallt
ihnen die Interpretation dieser Darstellungsform vermutlich eher schwer (vgl. Ziepprecht,
2016). Die Ergebnisse der qualitativen Fehleranalyse zeigen, dass in vielen Fallen nur eine
Reprasentation herangezogen wird und die eigentliche Text-Bild-Integration ausbleibt (s. Ka-
pitel 9.5). Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Lernende entscheidende Informationen aus
dem Text wie konkrete Werte oder Daten zur Diagrammkonstruktion entnehmen missen,
das Diagramm hingegen mit willkirlichen Abstanden anschlieBend skaliert wird (vgl. ltem
Seel7, s. Anhang 14.1.1). Das mangelnde Wissen Uber fachspezifische Darstellungsformen
und deren Konventionen sowie die Defizite im Bereich der Text-Bild-Integration kénnen
durch fehlende Lerngelegenheiten und Anwendungssituationen zur konkreten Unterschei-

dung verschiedener Reprasentationstypen erklart werden (McElvany et al, 2010).

Fir die Teilkomponente Aufgabenkontext liegen ebenfalls bedeutsame Unterschiede in den
Personenfahigkeiten zwischen Stoffwechsel- und Genetik-Aufgaben sowie zwischen Okolo-
gie- und Genetik-Aufgaben vor. Dadurch wird die Hypothese Hs. nur fir die Unterschiede
zwischen Okologie und Stoffwechsel verworfen. Entgegen den Erwartungen, dass insbeson-
dere Genetikaufgaben fir die Stichprobe schwierig zu 16sen sind, indem das nétige Wissen
Uber Konventionen erforderlich ist, wurden diese Aufgaben insgesamt am leichtesten geldst.
Die zugrundeliegende Konvention kann auch als eine mégliche Begriindung fir die ermittel-
ten Unterschiede herangezogen werden. Nicht erwartungsgemaB waren die Ergebnisse zwi-
schen Okologie- und Stoffwechsel-Aufgaben, in denen keine statistisch bedeutsamen Un-
terschiede identifiziert werden konnten. Dabei sind Stoffwechsel-Aufgaben etwas schwieri-
ger zu lésen als Okologie-Aufgaben und wurden von der untersuchten Stichprobe am we-

nigsten gut geldst. Die Ergebnisse kdnnen dahingehend interpretiert werden, dass Aufgaben
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aus diesen beiden Kontexten vermehrt physikalische und chemische Konzepte abfragen, die
im biologischen Zusammenhang angewendet werden mussen. Diese Transferleistung
scheint eine Schwierigkeit darzustellen. In diesem Zusammenhang muss hingegen ange-
merkt werden, dass die Stoffwechsel-Aufgaben sowohl Diagramm- als auch Schema-Aufga-
ben enthielten, was in der Analyse zu den Personenfahigkeiten nicht weiter berlcksichtigt
wurde und einen moéglichen Einfluss darstellt. Die identifizierten Unterschiede zwischen den
Représentationstypen und die damit zusammenhdngenden unterschiedlich vorliegenden
Konventionen bekréftigen diese Annahme. Aktuelle Forschungsbefunde zeigen hingegen ein
heterogenes Bild. Wahrend die Untersuchung von Schnotz et al. (2011) zu dem Schluss
kommt, dass Aufgaben mit realistischen Bildern schwieriger flr Lernende zu I6sen sind als
Aufgaben mit Diagrammen, zeigt die Untersuchung von Brandstetter-Korinth (2017), dass
Lernende realistische Abbildungen besser verstehen als abstrakte Variationen. Damit kann
fur die vorliegende Arbeit davon ausgegangen werden, dass sowohl Abstraktion, Konvention
sowie die verwendeten Elemente und ihre Relationen zueinander eine Rolle spielen, ein he-

terogenes Bild diesbeziiglich aber dennoch bestehen bleibt.

Die Reprasentationskompetenz und insbesondere der Umgang mit multiplen externen Re-
prasentationen erfordern spezifische Fahigkeiten von Lernenden, die Uber allgemeine
sprachliche Kompetenzen hinausgehen. Vor allem der Reprasentationswechsel und die da-
mit zusammenhangenden unterschiedlichen Translationsprozesse werden dabei von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst. Wie bereits Ainsworth, Bibby, & Wood (2002) zeigen, liefert
auch die vorliegende Untersuchung empirische Evidenz dariiber, dass die Codierung, d.h.
der Représentationstyp, aber auch der Abstraktionsgrad eines logischen Bildes einen Ein-
fluss auf die Bearbeitung von Reprasentationsaufgaben haben und die Text-Bild-Integration
nur dann erfolgreich bewéltigt werden kann, wenn die einzelnen Darstellungsformen jeweils
fur sich verstanden, aufeinander bezogen und in ein mentales Modell zusammengebracht

werden kénnen (vgl. Cheng & Gilbert, 2015; Mayer, 2014; Schnotz & Bannert, 1999).

11.3 KOMPETENZ, STUDIENGANG, NOTEN UND GESCHLECHT

Die Zusammenhdnge zwischen den repréasentationsspezifischen Kompetenzen MERI und
MERII der Studierenden aus verschiedenen Studiengédngen sowie zu den Schulnoten und
dem Geschlecht wurden explorativ untersucht. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass der Studi-
engang einen signifikanten Effekt auf die MER-Integration hat (s. Kapitel 9.4.2). Bedeutsame
Unterschiede bestehen im Hinblick auf Reprasentationskompetenz hingegen nur zwischen
den Studiengéngen Biologie und Ingenieurswissenschaften (und ebenfalls im Kontext Stoff-

wechsel). Damit wird Hypothese H.1 verworfen. Eine mogliche Begrindung kénnte in den
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stark heterogen ausgerichteten Studieninhalten dieser zwei Studiengange liegen. Bezogen
auf die Aufgabenkontexte zeigen sich zwischen den Studiengéngen Ingenieurswissenschaf-
ten und Mathematik im Kontext Genetik statistisch bedeutsame Unterschiede. Unter Berlck-
sichtigung der beiden Teilkompetenzen Informationsentnahmenahe Integration (MERI) und
Konstruktionsnahe Integration (MERII) zeigen Studierende der Mathematik die héchsten Fa-
higkeitswerte, wenn es um Anforderungen der MERI-Integration geht, wahrend Studierende
der Biologie die hdchsten Fahigkeitswerte in den Testaufgaben zur MERII-Integration aufwei-
sen. Fachdidaktisch relevant ist, dass diese Fahigkeitswerte mit den Aufgabenkontexten zu-
sammenhéangen. Mathematikstudierende zeigen bei der Beantwortung von Genetik-Aufga-
ben die héchsten sowie in den Kontexten Stoffwechsel und Okologie die zweithéchsten Fa-
higkeitswerte, direkt hinter den Biologie-Studierenden. Damit liegen erste Hinweise vor, dass
mathematikspezifisches Wissen zu Studienbeginn eine Rolle beim Umgang mit multiplen ex-
ternen Reprasentationen spielen kann. Vor diesem Hintergrund ist auch das Ergebnis zu re-
flektieren, dass der Aufgabenkontext Genetik einen signifikanten Einfluss auf die ltemschwie-
rigkeit hat. Der Einfluss ist zudem negativ (vgl. TABELLE 37, s. Kapitel 9.3.3). Genetik-Testauf-
gaben waren flr die vorliegende Stichprobe insgesamt am leichtesten zu I6sen, sind jedoch
stark konventionalisiert. Dies wirft die Frage auf, inwieweit die Kenntnis und das Verstehen
von Konventionen bzw. spezifischer Merkmale eines gewissen Bildtyps zu einer Reduktion
der Itemschwierigkeit flhren kénnen. Vergleichende Forschungsarbeiten in diesem Bezug
liegen zum aktuellen Zeitpunkt leider nur vereinzelt flr die Facher Physik oder Chemie vor
und geraten erst seit kurzer Zeit in den Blick der Bildungsforschung (z.B. Pigge, Neumann, &
Heinze, 2016; Walzer, Fischer, & Borowski, 2013). Die im Zusammenhang mit dem Studien-
gang nur schwache Varianzaufklarung ist dabei als Hinweis darauf zu interpretieren, dass der
Studiengang insgesamt keinen sehr groBen Einfluss auf die Personenfahigkeit hat. Damit
kann davon ausgegangen werden, dass Reprasentationskompetenz am Ende der Schulzeit
und als Eingangsvoraussetzung fir das Studium getestet wurde. Vor diesem Hintergrund
sind die eingesetzten Testaufgaben Uber die Fachergrenzen einsetzbar, wenn es um die Di-

agnostik von Kompetenzen zum Umgang mit MER geht.

Bezliglich der Zusammenhange mit den Schulnoten liefert die vorliegende Arbeit keine sta-
tistisch bedeutsamen Ergebnisse. Zwar zeigt die Biologienote eine héchst signifikante Kor-
relation zu den Personenparametern, der Zusammenhang liegt jedoch im schwachen Be-
reich, wahrend die Mathematiknote Uberhaupt nicht mit den Personenparametern korreliert
(s. Kapitel 9.4.3). Damit wird die Hypothese H.. bestétigt und die Hypothese H. s verworfen.

Aus diesem Grund scheinen die beiden Schulnoten der Facher Biologie und Mathematik
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keine entscheidende Rolle beim Lésen der vorliegenden Testaufgaben zur Reprasentations-
kompetenz zu spielen (vgl. auch Kapitel 10.1). Fir eine solche Analyse und Bewertung sind
wiederum spezifische diagnostische Kompetenzen seitens der Lehrkrafte notwendig, um re-
prasentationsspezifisches Wissen und die damit verbundenen Lernergebnisse zutreffend er-
fassen zu kénnen und eine anschlieBende adaquate Notengebung sicherzustellen. Die Be-
funde verdeutlichen schlieBlich, dass die erfassten Teilkompetenzen nur in geringem MaBe
in die Notengebung einflieBen, was wiederrum aus anderen Studien der Kompetenzfor-
schung im naturwissenschaftlichen Unterricht sowie aus PISA bekannt ist (z.B. Ziepprecht,
2016; Wellnitz, 2012; Grube, 2011; Schmiemann, 2010). Ebenfalls operationalisieren Schul-
noten eher voriibergehendes und auf konkrete Prifungen bezogenes Wissen, wahrend die
vorliegende Studie das anwendungsbezogene Wissen beim Umgang mit MER testet und
diagnostiziert (vgl. z.B. Schitte et al., 2007). Zudem ist die vorliegende Stichprobe hinsicht-
lich der Schulnoten als insgesamt eher gut einzuschéatzen, da etwa 76% der Studierenden
eine Mathematiknote und etwa 84% der Studierende eine Biologienote im zweistelligen
Punktebereich aufweisen, d.h. zwischen 10 und 15 Punkten. Diese Faktoren kédnnen maogli-
che Erklarungsanséatze fur die schwachen Korrelationswerte darstellen. Dennoch bleibt fest-
zuhalten, dass Schulnoten als Indikatoren flir schulische Kompetenz oftmals sachfremden
Kriterien obliegen und generell als eher schlecht vergleichbar und damit kritisch zu betrach-
ten sind (s. Kapitel 10.1). Entsprechend besitzen Schulnoten auch eine nur begrenzte Aus-
sagekraft, wenn es um die Erfassung reprasentationsspezifischer Kompetenzen von Studie-

renden geht.

Zwischen weiblichen und ménnlichen Studierenden bestehen keine bemerkenswerten Un-
terschiede (s. Kapitel 9.4.3). Die weiblichen Studierenden schneiden insgesamt zwar signifi-
kant besser ab als die mannlichen Studierenden, der Unterschied ist jedoch sehr gering,
wodurch Hypothese H.4 bestétigt wird. In diesem Zusammenhang muss hingegen erwahnt
werden, dass in der vorliegenden Stichprobe facherspezifische Unterschiede zwischen den
Geschlechtern sowie Effekte in der Verteilung der Geschlechter auf die unterschiedlichen
Studiengangsgruppen vorliegen kénnen. Aufgrund der dadurch sehr schlechten Vergleich-
barkeit wird auf eine direkte Gegenulberstellung zu anderen Studien, die sich hauptséachlich
auf Schilerinnen und Schiler und nicht auf Studierende beziehen, verzichtet. Die Befunde
entsprechen jedoch insgesamt dem bisherigen Forschungsstand zu Genderaspekten. So
konnte die Studie von Stanat & Kunter (2001) zeigen, dass Madchen beim Verstehen konti-
nuierlicher und diskontinuierlicher Texte besser abschneiden als Jungen. Die Ergebnisse de-
cken sich ebenfalls mit Befunden der nationalen Erganzungen im PISA-Naturwissenschafts-

test, dass Madchen im Fach Biologie einen signifikant héheren Kompetenzwert erreichen
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(Baumert et al., 2001). Der Naturwissenschaftstest konnte jedoch auch zeigen, dass Jungen
besser als Madchen in der Lage sind, wenn es um die Informationsenthahme aus Diagram-
men, Schemazeichnungen, Tabellen und Karten geht (Prenzel et al., 2002). Dennoch bleibt
festzuhalten, dass in der vorliegenden Arbeit keine vergleichbaren kognitiven Kompetenzen
erfasst und Studierende verschiedener Fachrichtungen als Stichprobe ausgewahlt wurden,

wodurch weitere Interpretationen in diesem Rahmen nicht sinnvoll erscheinen.
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12 RELEVANZ UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit legen schulpraktische Konsequenzen nahe und lie-
fern Ansatze fir die Gestaltung von naturwissenschaftlichem Unterricht. Das Kompetenz-
strukturmodell zum Umgang mit fachspezifischen Reprasentationen liefert Aussagen Uber
die Schwierigkeit unterschiedlicher Reprasentationswechsel. Fir den nachhaltigen Aufbau
kommunikativer Kompetenzen ist es erforderlich, den Lernenden im naturwissenschaftlichen
Unterricht grundlegende Aspekte von Reprasentationskompetenz zu vermitteln und auf die
beiden unterschiedlichen Teilkompetenzen im Bereich Informationsentnahmenahe Integra-
tion und Konstruktionsnahe Integration zu fokussieren. Damit greift die Férderung von Re-
prasentationskompetenz an die z.B. in PISA definierten Teilkompetenzen naturwissenschaft-
licher Grundbildung an (vgl. Rénnebeck et al., 2006). So ist es bei jeder MER-Integration
erforderlich, die dahinterstehende naturwissenschaftliche Fragestellung zu erkennen, das na-
turwissenschaftliche Phdnomen anhand der prasentierten Reprasentation zu erklaren und
durch Schlussfolgerungen aus der dargestellten Reprasentation diese als naturwissenschaft-

liche Evidenz zu nutzen.

Das entwickelte Kompetenzmodell kann Lehrkréafte dafuir sensibilisieren, dass die Fahigkeiten
zum Umgang mit multiplen externen Reprasentationen (MER) in verschiedenen Zusammen-
héngen kontinuierlich im Unterricht geibt werden missen (vgl. Kozma & Russell, 2005). Da-
mit kann bewusst am Umgang mit Visualisierungen gearbeitet und Gestaltungsprinzipien ein-
studiert werden (z.B. Wafi & Wirtz, 2016; Mayer, 2014; Leisen, 2011). Insbesondere die in
dieser Studie festgestellten Schwierigkeiten beim Konstruieren eines vollstdndigen Dia-
gramms oder einer Schemazeichnung sollten als Anlass genommen werden, verschiedene
Herangehensweisen beim Umgang mit Reprasentationen explizit und reflektierend zu for-
dern. Auf die spezifischen Anforderungen kann sowohl im Biologieunterricht, als auch in den
angrenzenden Naturwissenschaften und in der Mathematik eingegangen werden, da die Be-
funde zeigen, dass die Integration von multiplen externen Reprasentationen weniger vom
inhaltlichen Kontext abhéngig ist als von der Lese- und Ubersetzungsleistung selbst. Zudem
belegen Studien, dass in allen Schulblichern der Sekundarstufe eine enorme Vielfalt unter-
schiedlicher Darstellungsformen existiert, die eine Férderung durch explizites Uben und Ein-
studieren von Techniken beim Umgang mit MER unterstreichen (z.B. Bergey et al., 2015;
Griffard, 2013; Roth & Pozzer-Ardenghi, 2013). Aus didaktischer Sicht bietet es sich an, friih-
zeitig mit einfachen Reprasentationen zu beginnen, z.B. anhand eines Textes ein Diagramm

zu konstruieren oder ein Schema zu zeichnen. Wenn Reprasentationen ohne Bezug zu den
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Naturwissenschaften im Unterricht eingeflihrt wurden (z.B. bei Diagrammen im Mathematik-
unterricht), bedarf es dartiber hinaus einer expliziten Klarung der zugrundeliegenden Gestal-
tungsmerkmale. Der Transfer der unabhangigen Variablen (x) und der abhangigen (y bzw. f(x))
gelingt nicht ohne weiteres auf naturwissenschaftliche Problemstellungen (von Kotzebue,
Gerstl, & Nerdel 2015). Bei der Integration mehrerer Reprasentationen sollten entsprechend
die einander ergénzenden Informationen herausgearbeitet und explizit aufeinander bezogen
werden. In diesem Zusammenhang kénnte die Entwicklung von Integrationshilfen einen Bei-
trag leisten, um auch den lernschwécheren Schiilerinnen und Schiilern die Lese- und Uber-
setzungsleistung Schritt flr Schritt zu verdeutlichen (z.B. Corradi, Elen, & Clarebout, 2012).
Vor diesem Hintergrund sollte der Férderung von Représentationskompetenz auch inseg-
samt eine hdhere Aufmerksamkeit in der Schulpraxis geschenkt werden. Hierzu zahlt auch,
dass die unterschiedlichen Bildtypen in den Blick genommen und ihre spezifischen Heran-
gehensweisen diskutiert werden. Dadurch kann ein aktiver Umgang mit Reprdsentationswis-
sen gesteuert werden, der zu definierten Lernergebnisse fuhrt (vgl. Suwelack, 2010). Eine
Madglichkeit kdnnte sein, den Umgang mit MER unter Berlcksichtigung ihrer spezifischen
Charakteristika und Darstellungskonventionen explizit zu thematisieren und einzuliben, da
die Ergebnisse genau auf diese Anforderungen hinweisen. Gleichzeitig zeigen Studien, dass
Text-Bild-Kombinationen und ihre Integration per se schwierig sind, weshalb den Lernenden
vermittelt werden sollte, wie man Verkntpfungen zwischen Texten und Bildern herstellt und
wie diese ineinander Ubersetzt werden kénnen (z.B. Ziepprecht, 2016; Ainsworth, 2006). Wer-
den diese Kompetenzen gelibt, bergen multiple externe Représentationen ein groBes lern-
foérderliches Potential zum Verstehen komplexer Phanomene (Ainsworth, 1999; Krajcik &
Sutherland, 2010). In diesem Zusammenhang kann ein Beitrag zum Konzeptverstandnis (vgl.
Ausubel, 1968) geleistet werden, indem Uber Repréasentationskompetenz verschiedene bio-
logische Konzepte miteinander in Verbindung gebracht und im Sinne des Konstruktivismus
eingelibt und schlieBlich abrufbar werden (z.B. Ummels et al., 2015; Williams & Clement,
2015). Uber Kohéarenzbildungsprozesse kann anschlieBend Strukturwissen aufgebaut wer-
den, wodurch grundlegende Strukturen und Prinzipien erkannt und verstanden werden kon-
nen (Gehl, 2013). Gerade der Integrationsprozess stellt eine besondere Herausforderung in
Abituraufgaben dar, welche vor allem kohérente Lese- und Ubersetzungsfahigkeiten der
Schiilerinnen und Schiilern erwarten, die entscheidend flir die anschlieBende Diskussion von

naturwissenschaftlichen Konzepten sind.

Vor dem Hintergrund der nationalen Bildungsstandards und des Kompetenzbereichs Kom-
munikation sollen Lernende Texte und Bilder beschreiben und erklaren, idealtypische Dar-

stellungen sowie Schemazeichnungen, Diagramme und Symbolsprache anwenden kénnen
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(KMK, 2004). Aktuell herrscht immer noch ein Mangel an erprobten Materialien fir den Bio-
logieunterricht zum adaquaten Umgang mit Reprasentationen (Ziepprecht, 2016). Die vorlie-
gende Arbeit bietet hierzu einen guten Ausgangspunkt fiir die Unterrichtsgestaltung. So lie-
fern die konstruierten Testaufgaben weitere Gestaltungsmaoglichkeiten und FérdermaBnah-
men im Rahmen einer modernen Aufgabenkultur, indem die Ausdifferenzierung der MER-
Integration konkret flr den Unterricht zur Konzeption von Lern- oder Testaufgaben herange-
zogen werden kann. Dadurch kénnen Kompetenzen zu den jeweiligen Anforderungen der
Reprasentationskompetenz beschrieben werden, wodurch Anwendung und Transfer in un-
terschiedlichen Kontexten ermdglicht wird. Gleichzeitig liefern die Ergebnisse erste Hinweise
auf die Wichtigkeit der Operatoren in Aufgabenstellungen. Die Bedeutung des jeweiligen
Operators und welche Anforderungen sich dahinter verbergen, muss fir Lernende transpa-
rent sein und explizit eingeflhrt werden. Durch die Konstruktion kompetenzorientierter Lern-
aufgaben und eine damit verbundene Analyse vorhandener Materialien mit dem Fokus auf
die genutzten Reprasentationen werden kommunikative Kompetenzen explizit geférdert und
nicht nur implizit angesprochen, weil Unsicherheiten Gber Inhalte und Struktur der zugrunde-
liegenden Kompetenz bei Lehrkréften bestehen. Dadurch kénnen die Aufgaben einerseits zur
Diagnose und Rickmeldung von Schwierigkeiten im Umgang mit Représentationen in unter-
schiedlichen Themenbereichen der Biologie eingesetzt werden (z.B. Beck & Nerdel, 2016).
Zudem kénnen typische Fehler als Ausgangspunkt von Lernprozessen dienen. Dadurch wer-
den FérdermaBnahmen durch das Reflektieren von Fehlern im Unterricht einsetzbar (z.B.
Heemsoth, 2014; Schmiemann, 2014). Andererseits bieten die Aufgaben die Moglichkeit, un-
terschiedliche Kompetenzanforderungen bei der Integration einzuliben und zu thematisieren.
In diesem Zusammenhang sollte die Vermittlung von Fachsprache und Représentationskom-
petenz in den Fokus der Lehrerausbildung und Lehrerfortbildung in Biologie ricken. Inner-
halb der Aus- und Fortbildung kdnnte beispielsweise die vorliegende Ausdifferenzierung der
MER-Integration vermittelt und anhand von Beispielen fur den Transfer in den Biologieunter-
richt genutzt werden. Auf Seiten der angehenden Lehrkréfte sollte untersucht werden, Uber
welche Kompetenzen diese im Bereich der MER-Integration verfligen und welches Wissen
Uber Konventionen, Spezifika und Besonderheiten von Reprasentationen im Biologieunter-
richt vorhanden sind. Erst dadurch kdnnen sie die entsprechenden Hintergriinde und Ver-
stédndnisschwierigkeiten ihrer Schiilerinnen und Schiler erkennen und lernen, diese adaquat
zu diagnostizieren und mit den richtigen Hilfestellungen darauf zu reagieren (vgl. Leisen,
2011). Im Rahmen der Lehreraus- und Lehrerfortbildung kénnen die Fachdidaktiken zur Ver-
starkung des Praxistransfers Aufgabenpools bereitstellen, die Inhalte zum Lehren und Ler-

nen, ausgearbeitete Losungsbeispiele oder Losungshilfen und Strategien zum effektiven Ler-
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nen mit Reprasentationen enthalten. Ein wichtiger Aspekt dabei sind online-Tutorials zur Un-
terrichts- und Aufgabenstellung, die Ergebnisse der Kompetenzmessung transparent ma-
chen und anhand der genannten Schilerfehler und den damit verbundenen richtigen L6-
sungsbeispielen die empirischen Befunde illustrieren. Diese MaBnahmen sollten Lehrkrafte
der Naturwissenschaften in die Lage versetzen, zu beurteilen, ob sie in Klassenarbeiten und
Klausuren z.B. die intendierte Fachkompetenz priifen und nicht die Schwierigkeit durch Re-
prasentationen zuséatzlich erhéhen. Die vorliegende Arbeit bietet hier einen entsprechenden
Ausgangspunkt sowie Uberblick zur Entwicklung von Lehr-, Lern- und FérdermaBnahmen,

die im Unterricht implementiert werden kdnnen.

Des Weiteren bieten die Ergebnisse der Arbeit Ansatzpunkte fiir weitergehende Forschung.
Das vorliegende, empirisch untermauerte Kompetenzstrukturmodell zum Umgang mit MER
gibt detailliert Auskunft Gber die Dimensionen und Auspragungen biologiespezifischer Kom-
petenzen in unterschiedlichen Kontexten und Bildtypen. Zudem schlieBt das Modell die For-
schungsliicke, indem speziell die Text-Bild-Integration untersucht wurde und dabei Anforde-
rungen aus dem Biologieunterricht der Oberstufe thematisiert (vgl. Ziepprecht, 2016). In ers-
ter Linie sollte eine detaillierte Beschreibung der Teilkompetenzen vorgenommen werden.
Die Analyse der Kompetenzverteilung unter Beriicksichtigung des offenen Antwortformats
liefert einen ersten Ausblick auf mégliche Kompetenzniveaus innerhalb der MER-Integration,
die post-hoc definiert und im Rahmen weiterfihrender Forschung auf empirische Evidenz
Uberprift werden kénnen. Durch eine solche Zuordnung von Iltems zu Kompetenzniveaus
bzw. der doméanenunabhangigen Formulierung von Anforderungsniveaus (z.B. in Anlehnung
an Bybee, 2002, vgl. Terzer et al., 2013), kdnnen die kognitiven Anforderungen innerhalb der
MER-Integration noch genauer spezifiziert werden. In diesem Zusammenhang stehen auch
kompetenzbezogene Rickmeldungen. Anhand von Kompetenzniveaumodellen kdnnen dif-
ferenzierte Bewertungen vorgenommen werden, die leistungs- und motivationsférderlicher

als Riickmeldungen in Form von Schulnoten sein kénnen (z.B. Harks et al., 2014).

Die Ergebnisse zeigen hingegen auch, dass der bisherige Forschungsstand beztglich unter-
schiedlicher Bildtypen und den zugrundeliegenden Gestaltungsmerkmalen und Konventio-
nen nach wie vor sehr heterogen ist. So kann davon ausgegangen werden, dass Abstraktion
und Konvention eine Rolle spielen. Weiterfihrende Forschung in diesem Bereich und zu bi-
ologiespezifischen Abbildungen wie sie beispielsweise Brandstetter-Korinth (2017) liefert,
ware winschenswert. Damit verbunden sind die Forderungen nach einer genaueren Eingren-

zung und Analyse von logischen Bildern in verschiedenen biologischen Kontexten und die
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Abgrenzung von abstrakten Schemazeichnungen (vgl. Brandstetter-Korinth, 2017; Ains-
worth, 2006; Lohse et al., 1994). In diesem Zusammenhang sollten weiterfihrende Analysen
zur Integration von hochkonventionalisierten Bildern durchgefiihrt werden. Diese kénnten zu-
satzlich die Trennung in statistische und dynamische Bilder beriicksichtigen (vgl. Brandstet-
ter-Korinth, 2017; Wu et al., 2015; Ainsworth, Bibby, & Wood, 2002). Anhand derartiger Un-
tersuchungen kann der Einfluss von Darstellungskonventionen auf die Kompetenzauspra-
gungen untersucht werden. Mit den insgesamt 210 entwickeltenTestaufgaben liegt zudem
ein differenzierter Aufgabenpool fur weiterfiihrende Fragestellungen zur Erfassung von Kom-
petenzen des biologiespezifischen und naturwissenschaftlichen Reprasentationswissens
vor. Die Testaufgaben im offenen Antwortformat zeigen eine gréBere Nahe zur Unterrichts-
praxis als MC-Aufgaben, da offene Aufgaben einen GroBteil der gestellten Aufgaben im Un-
terricht ausmachen (z.B. Jatzwauk, Rumann, & Sandmann, 2008). Aufgrund der mehrdimen-
sionalen Skalierung lassen sich insbesondere Hinweise zur Diagnose eines relativ breiten
Kompetenzspektrums sowie zur individuellen Férderung von Kompetenzen zur Uberset-
zungsleistung von MER ableiten. So kann der vorliegende Aufgabenpool beispielsweise fir
den Einsatz von Lernaufgaben genutzt werden (vgl. Jatzwauk, 2007). In diesem Zusammen-
hang sollte eine ausflhrliche qualitative Analyse der offen formulierten Antworten durchge-
fuhrt werden, um Fehlvorstellungen und typische Schwierigkeiten beim Umgang mit MER zu

diagnostizieren.

Querschnittlich angelegte Untersuchungen haben den Nachteil, dass sie kaum Aussagen
Uber Entwicklungsverlaufe von Kompetenzen sowie von Einflussfaktoren und die Entste-
hungsursachen von Leistungsunterschieden erlauben (Grube, 2010). Im Hinblick auf die Be-
schreibung von repréasentationsspezifischen Kompetenzen bei der Text-Bild-Integration und
damit verbundene Kompetenzzuwéchse, sind Kompetenzentwicklungsmodelle nétig (Klieme
& Leutner, 2006). Erst dadurch kénnen FérdermaBnahmen Uber einen definierten Zeitraum
ermoglicht und wirksame MaBnahmen fur den Unterricht getroffen werden (Kristen et al.,
2005). Aktuell fehlen empirische Ansétze zur Entwicklung und Uberpriifung von Entwick-
lungsmodellen fir den Kompetenzbereich Kommunikation, sodass hier noch ein groBer For-
schungsbedarf besteht. Dies betrifft ebenfalls den Einsatz von experimentellen Designs in-
nerhalb der Interventionsforschung. Im Bereich der Biologie existieren aktuell nur vereinzelte
Studien, die sich mit Unterstitzungsformaten oder InstruktionsmaBnahmen beim Lernen mit
Fachtexten oder z.B. Liniendiagrammen beschéftigen (z.B. Rous, 2016; Ziepprecht, 2016;
Jahnke, Lumer, & Hammann, 2015). In diesem Zusammenhang sind wirkungsvolle kognitive

Bearbeitungstechniken sowie Strategien flir die Text-Bild-Integration notwendig, die aktuell
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nur vereinzelt untersucht werden (z.B. Ziepprecht, 2016). Das Kompetenzstrukturmodell bie-
tet Mdglichkeiten der Ubertragbarkeit auf weitere Fachdisziplinen im naturwissenschaftlichen
Unterricht. Arbeiten, die systematisch den fachlichen Kontext Uber die drei Naturwissen-
schaften bei konstanter Art des Reprasentationswechsels betrachten, kdnnen das Kompe-
tenzmodell facheribergreifend einsetzbar machen. Zusatzlich kénnten sich anschlieBende
Studien auf die Untersuchung von mathematischen Voraussetzungen bei der Integration von
biologiespezifischen MER fokussieren. In diesem Zusammenhang bekréaftigen die Befunde
die Relevanz von weiterfihrender Forschung, um beispielsweise die Studieneingangsvoraus-
setzungen im Vergleich in den Blick zu nehmen. Empfehlenswert waren Studien, die das ma-
thematische Wissen als Eingangsvoraussetzung fur ein naturwissenschaftliches Studium und
fir den weiteren Studienerfolg analysieren sowie Untersuchungen tber die Mathematisierung
als schwierigkeitserzeugender Faktor (z.B. Kimpel & Sumfleth, 2015). Dafir bieten sich Stu-
dien an, die facherlbergreifend und gemeinsam von der Naturwissenschafts- und Mathema-
tikdidaktik erhoben werden. In diesem Zusammenhang liefern auch die ermittelten Ergeb-
nisse erste Ansatzpunkte. Die Resultate zeigen, bezugnehmend auf die vorliegende Stich-
probe und den verschiedenen Studiengangen, dass die Testaufgaben lGber die Fachergren-
zen hinweg einsetzbar sind, wenn es um die Erfassung von Kompetenzen zum Umgang mit
multiplen externen Reprasentationen geht. Ein derartiges fachertbergreifendes Arbeiten
kann entsprechend zu Synergieeffekten und schlieBelich zu neuen wissenschaftlichen Er-
kenntnissen in der Hochschuldidaktik fihren, wodurch Empfehlungen flir die Hochschulaus-

bildung abgeleitet werden kénnen.
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ANHANG

14. 1 TESTINSTRUMENTE

14.1.1 ITEMBEISPIELE DER HAUPTSTUDIE

Kontext Okologie

Informationsent-

ltem See02 nahmenahe Integration Okologie Diagramm
(MERI)
Quelle NATURA Biologie fir Gymnasien, Oberstufe
Ernst Klett Verlag, 2010
Aufgabentitel Das Okosystem See
Aufgaben- Bei einem Freilandpraktikum im Limnologischen Institut fir Gewasser-

stamm und Im-
puls

Fragestellung

Antwort

forschung sieht sich Paul die Aufzeichnungen Uber den Herrensee an.

Paul weiB3, dass Sauerstoff im Was- "
ser als Gas gel6st ist und findet das u
nebenstehende Diagramm. "
Es zeigt den Sauerstoffgehalt des
Sees in mg O,/ in Abhangigkeit
von der Temperatur.

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Beschreiben Sie zunachst den Kurvenverlauf und vergleichen Sie an
schlieBend die beiden Temperaturintervalle 0-10 °C und 20-30 °C.
Begriinden Sie damit, wie sich der Sauerstoffgehalt in Abhangigkeit
von der Temperatur im Sommer und Winter verhalt.
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Konstruktionsnahe )
Item See07 Integration Okologie Diagramm
(MERII)
Quelle NATURA Biologie fur Gymnasien, Oberstufe und Aufgabensammlung
Ernst Klett Verlag, 2005, 2010
Aufgabentitel  Das Okosystem See
Aufgaben- Durch menschliche Einflisse (z.B. Dinger) kdnnen vermehrt Nahrstoffe
stamm und in Gewasser gelangen. Diese fiihren zu einer Verdnderung des Sauer-
Impuls stoffgehalts im See und kdnnen eine erhéhte Produktion von Algen (Al-

genblite) bedingen.

Im Freilandpraktikum hat Paul den Nit- | Nitratgehalt | Nitratgehalt
ratgehalt des Sengsees und von seinem in mg/l filr in mg/I filr
Zufluss alle 30 Tage gemessen.

den Zufluss den See

An Tag 1 betrug der Nitratgehalt fir den

Zufluss 60 mg/I. Seine weiteren Messer- 60 30
gebnisse flr den See und den Zufluss

hat er in die nebenstehende Tabelle ein- 30 10
getragen. 40 5
80 30
25 50
25 40

Wabhlen Sie eine sinnvolle Skalierung fir den Nitratgehalt in mg/I auf der
Ordinate und konstruieren Sie mithilfe der Tabellenwerte ein vollsténdig
beschriftetes Diagramm, dass die Nitratgehalte fir den Zufluss und den
See in Abhéngigkeit vom Tag der Probenahme darstellt.

Nitratgehalt in mg/L

Tag der Probenahme
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Translation und )
Item See09 Transformation Okologie Diagramm
(MERII)
Quelle NATURA Biologie fir Gymnasien, Oberstufe
Ernst Klett Verlag, 2010
Aufgabentitel Das Okosystem See
Aufgaben- s. Kapitel 4.2.2
stamm und
Impuls
Fragestellung
Antwort
3,5+
E |
é 25 | ;
E I
% 1,5 -
0,5 - ‘
el a i :
Marz Mai August
Monat
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Informationsent- B
Item Flo08 nahmenahe Integration Okologie Diagramm
(MERI)

Quelle LINDER Biologie, Gesamtband
Schroedel, 2010, S. 401, Abb. 401.2: Populationsentwicklung in einem
Mehrartensystem vor, wéhrend und nach Einsetzen eines Fisches in
die Biozbnose

Aufgabentitel Wasserfldhe in Teich und Labor

Aufgaben- In einem See leben u.a. Fische, Zooplankton und verschiedene Algen.

stamm und Das Zooplankton ernahrt sich als Rauber hauptséchlich von kleinen

Impuls Algen (Beute). In einem stabilen Okosystem (Teich) ist die Rauber-

Fragestellung

Antwort

Beute-Beziehung ausgeglichen. In Laborexperimenten kdnnen die
Populationsdichten und somit die Anzahl der lebenden Organismen in
einer Gruppe artgleicher Individuen, untersucht werden.

Michl beobachtet vier verschiedene Zooplanktonarten in einem Be-
cken. Nach ca. 35 Tagen setzt er einen Fisch ein. Er z&hlt alle vier Tage
die Individuenzahl der Zooplanktonarten und erstellt das untenste-
hende Diagramm. Michl fragt sich, wie sich der Einsatz des Fisches
auf die Individuenzahl auswirkt.

Individuenzahl
700

600
500

Alonella

200 Hytella
300
200

100

T I T I e T T T T L S S T I
7 n 15 19 23 27 31 35 39 43 a7 51 55 59
Fisch eingesetzt Zeit [Tage]

Vergleichen Sie den Verlauf der vier Kurven Uber die gesamte Zeit-
spanne von 59 Tagen. Diskutieren Sie Michls Ergebnisse der Untersu-
chung und beantworten Sie Michls Frage.

Die Arten Alonella und Ceriodaphnia liegen in den ersten 35 Tagen mehr oder
weniger konstant vor. Danach steigt die Individuenzahl von Alonella von ca.
500 Individuen auf ein Maximum von ca. 700Individuen an und sinkt ab Tag
51 wieder auf den Ausgangswert

Nach Einsatz des Fisches steigt die individuenzahl von Alonella stark an und
sinkt nach Entfernen des Fisches ab Tag 51 wieder auf den Ausgangswert.
Die Art Hytella wird durch den Fischeinsatz nicht beeinflusst.

Die Individuenzahl von Ceriodaphnia geht gegen null, was darauf schlieBen
lésst, dass Ceriodaphnia vom Fisch gefressen wird. Daraus lasst sich schluss-
folgern, dass Ceriodaphnia Daphnia frisst, da mit Erholung des Fral3feindes
Ceriodaphnia die Daphnienzahl wieder abnimmt.




Anhang

261

Kontext Stoffwechsel

Informationsent-

ltem Anp03 nahmenahe Integration Stoffwechsel Diagramm
(MERI)
Quelle Abitur 2011 Biologie LK G9, 2005-32
STARK Verlag

Aufgabentitel Anpassung an besondere Standorte

Aufgaben- Fir die Fotosynthese bendtigen Pflanzen Wasser und Kohlenstoffdi-
stamm und oxid. Deshalb haben sie flr die Anpassung an extreme Standorte ver-
Impuls schiedene Uberlebensstrategien entwickelt. Auf einer Tour durch den

Fragestellung

Antwort

Botanischen Garten erfahrt Lisa, dass in Florida die Orchidee Cata-
setum auf Baumkronen wéachst. In Trockenzeiten wirft Catasetum ihre
Blatter ab. Auf einer Informationstafel ist das untenstehende Dia-
gramm abgebildet. Es zeigt die Kohlenstoffdioxid-Aufnahme bzw. -
Abgabe von Catasetum mit und ohne Blatter in Abh&ngigkeit von der
Uhrzeit.

N 25 N
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Vergleichen Sie fur Lisa die beiden Kurvenverldufe. Begrinden Sie die
Aufnahme und Abgabe von Kohlenstoffdioxid bei der Orchideenart
Catasetum mit und ohne Blatter.
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Konstruktionsnahe
Item Enz05 Integration Stoffwechsel Schema
(MERII)

Quelle Biologie Oberstufe, Gesamtband
Cornelsen, 2011, S. 68, Abbildung 3: Ablauf einer enzymatisch kataly-
sierten Reaktion, allgemeines Schema

Aufgabentitel Enzyme

Aufgaben- Forscher Arne erklart seinen Studierenden den Ablauf einer durch En-

stamm und zyme katalysierten Reaktion. Die Reaktion findet im aktiven Zentrum

Impuls (taschenférmige Einbuchtung) statt. Enzym und Substrat passen wie

Fragestellung

Antwort

Schlussel und Schloss zusammen. Es bildet sich ein Enzym-Substrat-
Komplex. Am Ende der Reaktion werden die Produkte freigesetzt und
das Enzym bleibt unveréndert zurtck.

— & . ® -
| S
. 11— 7T —[C_ 1]
Beschriften Sie das untenstehende Schema mithilfe von Arnes Erkla-
rung und ergénzen Sie das fehlende Bild.
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Konstruktionsnahe
Item Blu05 Integration Stoffwechsel Schema
(MERII)
Quelle Unterricht Biologie, Friedrich Verlag, Heft Nr. 389 ,,Blut“, S. 39, Abbil-
dung: Das ABO-Blutgruppen-System

Aufgabentitel Blut

Aufgaben- Das Blut setzt sich aus den Blutzellen und flissigem Blutplasma zu-
stamm und sammen. Auf der Oberflache der roten Blutkérperchen befinden sich
Impuls besonders geformte EiweiBmolekiile, die Antigene, die eine Immunan-

Fragestellung

Antwort

twort auslésen. Diese kénnen sich mit Antikdrpern verbinden.

Resi geht Blutspenden. Aus dem Biologieunterricht weil sie, dass sich
Menschen in ihren Blutgruppen voneinander unterscheiden. Die Blut-
gruppen kommen durch Antigene auf den roten Blutkérperchen zu-
stande. Erhalt ein Empfanger eine nicht zu seiner Blutgruppe pas-
sende Blutinfusion, tritt eine lebensbedrohliche Verklumpung des Blu-
tes ein. Die Verklumpung basiert auf einer Antigen-Antikérper-Reak-
tion, bei der sich Antikérper mit den dazu passenden Antigenen ver-
binden. Im Internet findet Resi das untenstehende Schema. Im Text
liest sie dazu folgenden Satz: ,,Damit es zu keiner lebensbedrohlichen
Verbindung der Antikérper mit den Antigenen kommen kann, passen
diese bei den verschiedenen Blutgruppen entweder nicht zusammen
oder es fehlen Antigene auf den roten Blutkérperchen bzw. die Anti-
korper im Serum.”

Antigene A B 0
(Erythrozyten) @
Antikérper A keine

(Serum, der

wassrige Bestand-

teil des Blutes)

Blutgruppe A A/B 0

Vervollstandigen Sie mithilfe des Textes das Schema.

‘ Antigene A B A p e ! 0
(Erythrozyten) M) 1
\ K;rh A [

Antikérper

A keine
(Serum, der d < A
wassrige Bestand- 7 )

| teil des Blutes)

i Blutgruppe A B ‘ A/B 0
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Kontext Genetik

Informationsent-

Item Dna02 nahmenahe Integration Genetik Schema
(MERI)
Quelle Biologie Oberstufe, Gesamtband
Cornelsen, 2011, S. 157, Abbildung 2: Code-,,Sonne“ - Schemadarstel-
lung des genetischen Codes
Aufgabentitel Erbe, Umwelt, Merkmal

Fragestellung

Antwort

Auf der RNA (Ribonucleinsaure) sind Bauplane zur Herstellung von Pro-
teinen gespeichert. Bei der Translation der RNA werden Aminoséuren
zu einem Protein verkettet.

Forscherin Monika erklart Tine, dass
immer drei Basen auf der RNA eine
Einheit (sogenannte Codons) bilden
und fur eine Aminosaure stehen. Die
Translation beginnt mit dem Start-Co-
don AUG fir die Aminoséure Methio-
nin (Met). Die verschiedenen Codons
und die zugehdrige Aminoséaure las-
sen sich mit der nebenstehende
Code-Sonne darstellen (= genetischer
Code). Die Codons werden immer von
innen nach auBen gelesen.

+ zweimal auftretende Aminosiuren Stopp-Codons 4 Start-Codon

Wandeln Sie mithilfe der Code-Sonne die folgende Kette von Amino-
sauren in einen auf der RNA méglichen gespeicherten Code um.
Met - Gly — Ala - Asn - Val - Val - Cys — Pro - Thr

In Klammern sind immer die méglichen Aminoséuren eines Codons an-
gegeben:

AUG - GG(G/A/C/U) - GC(G/A/C/U) - AA(C/U) - GU(G/A/C/U) -
GU(G/A/C/U) - UG(U/C) - CC(G/A/C/U) - AC(G/A/C/U)
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Konstruktionsnahe

Item Pku08 Integration Genetik Schema
(MERII)
Quelle Biologie Oberstufe, Gesamtband

Cornelsen, 2011

Aufgabentitel Phenylketonurie (PKU)

Aufgaben- Phenylketonurie ist eine Erbkrankheit, die zu Stoffwechselstérungen
stamm und Im- und schlieBlich zu schwerer geistiger Behinderung fuhrt. PKU wird au-
puls tosomal-rezessiv vererbt, d.h. kranke Personen zeigen den Genotyp

aa, Gesunde den Genotyp AA. Bei Ubertragern der Krankheit spricht
man von heterozygot, sie zeigen den Genotyp Aa. Der untenstehende
Stammbaum gehdrt zur Familie Huber und zeigt die Vererbung von
PKU Uber die Generationen hinweg.

Fragestellung Ordnen Sie den Personen 1 bis 12 die Genotypen AA, Aa oder aa zu
und tragen Sie diese in die daflir vorgesehenen Késtchen ein.

Antwort Einzutragen in den Stammbaum
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Translation und
Item Erb05 Transformation Genetik Schema
(MERII)

Quelle Biologie Oberstufe, Gesamtband
Cornelsen, 2011, S. 175, Abbildung 2: Geschlechtschromosomen und
Bestimmund des Geschlechts nach dem XY-Typ und dem WZ-Typ

Aufgabentitel Erbe, Umwelt, Merkmal

Fragestellung

Antwort

Timo und Annabell befinden sich im Labor fliir Humangenetik. Forscher
Alfons erklart, dass die Geschlechtsbestimmung beim Menschen mit-
hilfe der XY-Chromosomen erfolgt. Der Mann ist heterogametisch (XY)
und die Frau homogametisch (XX). Anders als beim Menschen erfolgt
die Geschlechtsbestimmung bei Hiihnern Uber die WZ-Chromosomen.
Das Weibchen ist heterogametisch (WZ) und das Mannchen ist homo-
gametisch (Z2).

Das untenstehende Schema zeigt die Geschlechtschromosomen und
die Bestimmung des Geschlechts bei Mensch und Huhn.

Korperzellen Fy  Keimzellen = Korperzellen

Ergénzen Sie die fehlende Anzahl und die Chromosomen in den Keim-
zellen und Korperzellen F. beim Huhn.

Siehe oben, nebenstehend
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14.1.2 TESTHEFTDESIGN PILOTIERUNG
TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6 TH7 THS TH9 TH10
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
25 26 27 28 29 30 31 1 2 3
26 27 28 29 30 31 1 2 3 4
28 29 30 31 1 2 3 4 5 6
TH11 TH12 TH13 TH14 TH15 TH16 TH17 TH18 TH19 TH20
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TH21 TH22 TH23 TH24 TH25 TH26
22 23 24 25 26 27
26 27 28 29 30 31
1 2 3 4 5 6
14 15 16 17 18 19
15 16 17 18 19 20
17 18 19 20 21 22
TH27 TH28 TH29 TH30 TH3t
28 29 30 31 1
1 2 3 4 5
7 8 9 10 11
20 21 22 23 24
21 22 23 24 25
23 24 25 26 27
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14.1.3 TESTHEFTDESIGN HAUPTSTUDIE

Testheft 1
A Item B Item C Item
Oko | See 02 SWID Atm_04 Gen Il PKU_08
Oko Ill See 09 SWIID Blu_15 Gen Il Epo_03
Gen Il Blu_05 SWIIS Enz_05 Oko I See 07
Testheft 2
A Item B Item C Item
SWID Atm_04 Gen | PKU_08 SWIIIS Enz_02
SWII D Blu_15 Gen Il Epo_03 SWIS Anp_09
SWIIS Enz_05 Oko I See_ 07 SWID Atm_03
Testheft 3
A Item B Item C Item
Gen Il PKU_08 SWII'S Enz_02 Gen Il PKU_07
Gen ll Epo_03 SWIS Anp_09 Gen llI Blu_08
Oko Il See 07 SWIID Atm 03  Okoll Oko 02
Testheft 4
A Item B Item C Item
SWIIS Enz_02 Gen Il PKU_07 SWII'S Anp_07
SWIS Anp_09 Gen Il Blu_08 SWIIS Enz_07
SWID Atm_03 Oko | Oko_02 SWID Anp_03
Testheft 5
A Item B Item C Item
Gen Il PKU_07 SWII'S Anp_07 Oko Il Flo_09
Gen Il Blu_08 SWIIS Enz_07 Oko I Flo_04
Oko | Oko 02 SWID Anp_03  Genl Blu_04
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Testheft 6
A Item B Item C Item
SWIIS Anp_07 Oko 1Nl Flo_09 SWIID Blu_11
SWII S Enz_07 Oko Il Flo_04 SWIID Epo_02
SWID Anp_03 Gen | Blu_04 SWIS Atm_11
Testheft 7
A Item B Item C Item
Oko I Flo_09 SW I D Blu_11 Oko Il Oko_04
Oko Il Flo_04 SWIID Epo_02 Oko | Flo_08
Gen | Blu_04 SWIS Atm_11 Gen Il Erb_05
Testheft 8
A Item B Item C Item
SWII D Blu_11 Oko Il Oko_04 SWIID Epo_05
SWIID Epo_02 Oko | Flo_08 SWID Anp_04
SWIS Atm_11 Gen Il Erb_05 SWII'S Blu_02
Testheft 9
A Item B Item C Item
Oko Il Oko_04 SWID Epo 05 Genl Blu_09
Oko | Flo_08 SWID Anp_04 Gen | DNA_02
Gen Il Erb_05 SWIIS Blu 02 Oko Il Oko_06
Testheft 10
A Item B Item C Item
SWIID Epo_05 Gen | Blu_09 SWIIS Blu_06
SWID Anp_04 Gen | DNA 02 SWIS Enz_04
SWIIS Blu_02 Oko Il Oko 06 SWIID  Apr_01
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Testheft 11
A Item B Item C Item
Gen | Blu_09 SWIIS Blu_06 Oko | See 02
Gen | DNA 02 SWIS Enz_04 Oko Il See_09
Oko I Oko_06 SWIID Apr_01 Gen ll Blu_05
Testheft 12
A Item B Item C Item
SWIIS Blu_06 Oko | See 02 SWID Atm_04
SWIS Enz_04 Oko Il See 09 SWIID Blu_15
SWIID  Apr_01 Gen Il Blu_05 SWIIS Enz_05
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14.2 ERGANZUNGEN ZUR ERGEBNISDARSTELLUNG
Residuenverteilung

Die Normalverteilung der Residuen wird durch eine grafische Testung bestétigt.

Histogramm zur Darstellung der Normalverteilung der Histogramm zur Darstellung der Normalverteilung der

Itemschwierigkeit Personenfahigkeit
124 a0
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T T T T
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1
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LI
Regression Standardisiertes -+ 2

Residuum Regression Standardisiertes Residuum

Kreuztabelle mit Kennwerten der Schwierigkeit fiir die Auspragungen im Modell

MER-Integration Kontext Repriasentationstyp M SE N
MERI Okologie Diagramm -,0730 ,51966 5
Gesamt -,0730 ,51966 5
Stoffwechsel Diagramm ,5633 1,20464 6
Schemazeichnung ,1423 ,39028 6
Gesamt ,3528 ,88158 12
Genetik Schemazeichnung -,9650 ,44562 3
Gesamt -,9650 ,44562 3
Gesamt Diagramm 2741 ,97161 11
Schemazeichnung -,2268 ,67186 9
Gesamt ,0487 ,86734 20
MERII Okologie Diagramm 1,0445 1,10737 4
Gesamt 1,0445 1,10737 4
Stoffwechsel Diagramm 1,0247 ,59229 3
Schemazeichnung ,8190 ,45627 3
Gesamt ,9218 ,48609 6
Genetik Schemazeichnung ,4977 ,58936 6
Gesamt ,4977 ,58936 6
Gesamt Diagramm 1,0360 ,85451 7
Schemazeichnung ,6048 ,54309 9
Gesamt ,7934 ,70583 16
Gesamt Okologie Diagramm ,4237 ,97045 9
Gesamt ,4237 ,97045 9
Stoffwechsel Diagramm 7171 1,02366 9
Schemazeichnung ,3679 ,51158 9
Gesamt ,5425 ,80533 18
Genetik Schemazeichnung ,0101 ,89531 9
Gesamt ,0101 ,89531 9
Gesamt Diagramm ,5704 ,97933 18
Schemazeichnung ,1890 ,73093 18
Gesamt 3797 ,87335 36
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Multiple Regression auf Iltemparameter (M_IRT)

nicht standardi-

sierte Koeffizienten standardisierte

Komponenten Koeffizienten T p
B SE 9
Regressionskonstante
B 0,189 0,204 0,928 0,360

0

Diagramm 0,381 0,288 0,221 1,324 0,194

Varianzaufklarung: R° = 0,05 , R’ = 0,22 (p > 0,05)

nicht standardi-

sierte Koeffizienten standardisierte

Komponenten Koeffizienten T o}
B SE 9
Regressionskonstante
B 0,789 0,200 3,967 0,000
0
MER-Integration -0,745 0,268 -0,430 -2,775 0,009

Varianzaufklarung: R’ = 0,19 , R’ = 0,16 (p < 0,01)**

nicht standardi-

sierte Koeffizienten standardisierte

Komponenten Koeffizienten T o}
B SE 9
Regressionskonstante
B 1,080 0,216 5,010 0,000
0
MERI-Integration -0,917 0,257 -0,529 -3,567 0,001
Genetik -0,764 0,295 -0,384 -2,592 0,015

Varianzaufklarung: F?2 =0,32, F?Zko,r = 0,28 (p < 0,01)*
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Ergebnisse der Tests auf Zwischensubjekteffekte in Bezug auf den Studiengang
MER-Integration Testergebnis
MERI-Integration F(5,539) = 1,379, p = 0,23
MERII-Integration F(5,539) = 2,322, p = 0,04*
Aufgabenkontext Testergebnis
Okologie F(4,505) = 1,208, p = 0,31
Stoffwechsel F(4,505) = 2,983, p = 0,02*
Genetik F(4,505) = 2,677, p = 0,03*
Reprasentationstyp Testergebnis
Diagramm F(5,541)=1,673,p = 0,14
Schemazeichnung F(5,541)=1,579,p = 0,16
Korrelaltionen mit den Schulnoten, getrennt nach MERI- und MERII-Integration
Welche Zeug-
Welche Zeug- nis-Schulnote
nis-Schulnote in in Punkten
Punkten hatten hatten Sie in
Sie in Biologie? Mathematik? WLEs_MERI
Welche Zeugnis- Korrelation nach 1 142 108
Schulnote in Pearson
Punkten hatten  Signifikanz ,001 ,013
Sie in Biologie? (2-seitig)
N 524 524 522
Welche Zeugnis- Korrelation nach 142 1 ,026
Schulnote in Pearson
Punkten hatten Signifikanz ,001 ,554
Sie in Mathema-  (2-seitig)
tik? N 524 538 536
WLEs_MERI Korrelation nach )1 08* ,026 1

Pearson
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Welche Zeug- Welche Zeug-

nis-Schulnote nis-Schulnote

in Punkten in Punkten

hatten Sie in hatten Sie in

Biologie? Mathematik? WLEs_MERII
Welche Zeug- Korrelation nach 1 ,142“ )1 04*
nis-Schulnote Pearson
in Punkten Signifikanz ,001 ,017
hatten Siein  (2-seitig)
Biologie? N 524 524 522
Welche Zeug- Korrelation nach ,142** 1 ,038
nis-Schulnote Pearson
in Punkten Signifikanz ,001 ,379
hatten Siein  (2-seitig)
Mathematik? N 524 538 536
WLEs_MERII Korrelation nach )1 04* ,038 1

Pearson
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