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Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wird die Konzeption und Erprobung eines Testinstruments zur Er-
fassung von Fahigkeiten von Schilerinnen und Schilern der Sekundarstufe | dargestellt. Mit
Hilfe des Testinstruments soll eine zentrale (Teil-)Fahigkeit fachspezifischer Kommunikati-
onskompetenz erfasst werden, ndmlich das Erschlielen biologischer Informationen aus
unterschiedlichen Reprasentationen. Zur adaquaten LOsung des item-basierten Paper-
Pencil-Tests mussen Schilerinnen und Schiler relevante Elemente in biologischen Texten
und Bildern identifizieren, innerhalb der Repréasentation Zusammenh&nge herstellen oder
die Informationen mehrerer Reprasentationen integrieren. Das Instrument besteht aus 95
Items und wurde im Rahmen der hier vorgestellten Vorstudie in der 9. und 10. Jahrgangsstu-
fe bei N =328 Schulerinnen und Schilern eingesetzt. Ergebnisse zur Modell- und
Itempassung werden im Rahmen des Artikels vorgestellt. In der Vorstudie haben sich 57 der
insgesamt 95 eingesetzten Items (60 %) als raschhomogen und fur die Erfassung der Schi-
lerkompetenzen geeignet erwiesen. Die Befunde deuten darauf hin, dass die in der
Itemkonstruktion zugrunde gelegte schwierigkeitserzeugende Dimension wie postuliert mit
erhohter empirischer Itemschwierigkeit korrespondiert.

Abstract

The present paper outlines the conception and subsequent trial of a paper-pencil test de-
signed to assess secondary school students’ abilities regarding one central (sub)capability
of scientific communication competence: to process biological information from different
representations. In order to properly engage in scientific communication, students have to
identify relevant elements within biological texts and pictures, associate them with each
other or integrate information of different representations. The task-based paper-pencil-test
consists of 95 items and was distributed in 9" and 10" grade (N = 328). The presented
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results focus particularly on aspects of model- and item-fit. In this test, 57 items (60 %)
proved to be in accordance with the Rasch-model and adequate and effective to assess stu-
dents’ competencies. Findings indicate that the empirical item-difficulty correlates with the
theoretically attributed item-difficulty.

1  Einleitung

Fachliche Kommunikationsfahigkeit wird als Teil naturwissenschaftlicher
Grundbildung betrachtet (NORRIS & PHILLIPS, 2003). Sie soll im naturwissen-
schaftlichen Unterricht geférdert werden und wurde in Deutschland in den
Bildungsstandards fur die naturwissenschaftlichen Facher im Kompetenzbe-
reich Kommunikation verankert (KMK, 2005). Die Interpretation und Kon-
struktion von fachinhaltlich geprégten Représentationen z. B. Texten, Zeich-
nungen, Diagrammen und Tabellen, ist ein wichtiger Teil fachlicher
Kommunikationsféhigkeit.

Représentationen spielen in den Naturwissenschaften in unterschiedlichen
Bereichen eine Rolle. Fur Naturwissenschaftler ist der Umgang mit Représen-
tationen Teil des Arbeitsalltags und ein Mittel, um die eigenen Erkenntnisse in
den Diskurs unter Fachkollegen einzubringen (GOLDMANN & BisANz, 2002).
Die nichtwissenschaftliche Offentlichkeit erreichen neue Erkenntnisse meist
uber die Medien, in denen naturwissenschaftliche Sachverhalte durch popular-
wissenschaftliche Texte und Abbildungen veranschaulicht werden (GOLDMANN
& BisaNz, 2002). Schulerinnen und Schiler sind im naturwissenschaftlichen
Unterricht mit Schulblchern, Arbeitsblattern und anderen Materialien konfron-
tiert, die Texte und Abbildungen enthalten. Die Fahigkeit relevante Informatio-
nen aus diesen zu erschlieRen, ist daher eine wichtige Ressource fir das Lernen
in naturwissenschaftlichen Fachern (YORE & TREAGUST, 2006). Die Fahigkeit
mit fachinhaltlich gepragten Reprasentationen umgehen zu koénnen, stellt fir
die Schiilerinnen und Schiiler somit eine VVoraussetzung fir das Verfolgen ak-
tueller wissenschaftlicher Debatten und die spatere Teilhabe an der Gesell-
schaft als mindige Burgerinnen und Burger dar. Gleichzeitig ist sie eine Be-
dingung fiir das Lernen von Naturwissenschaften in der Schule.

Untersuchungen zu Fahigkeiten und Schwierigkeiten von Lernenden im
Umgang mit Reprasentationen mit naturwissenschaftlichen Inhalten fokussie-
ren haufig auf die Interpretation und Konstruktion von Reprasentationen sowie
auf die Translation zwischen ihnen. Cook, WIEBE & CARTER (2008) untersuch-
ten die Fahigkeiten von Highschool-Schilerinnen und -Schilern mit hohem
und geringem Vorwissen beim Interpretieren von bildlichen Représentationen
zur Osmose und Diffusion mit Hilfe von Eye-tracking und Interviews. Dabeli
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konnte festgestellt werden, dass Lernende mit hohem Vorwissen die fiir den
fachlichen Zusammenhang relevanten Details einer Reprasentation identifizie-
ren und Verbindungen zwischen den verschiedenen bildlichen Représentatio-
nen herstellen konnten (Cook, WIEBE & CARTER, 2008). Im Gegensatz dazu
fokussierten Lernende mit geringem Vorwissen auf Oberflachenmerkmale und
versuchten diese fiir die Integration der Reprasentationen zu nutzen (CoOK,
WIEBE & CARTER, 2008). Zu dem gleichen Schluss kommen KozmA & Rus-
SELL (1997), die Chemikern bzw. fortgeschrittenen Chemiestudenten (Exper-
ten) und Schulerinnen und Schiilern eines Colleges (Novizen) jeweils die glei-
che Serie von Reprasentationen (Videoausschnitte, Diagramme, Animationen,
Reaktionsgleichungen) zu einem chemischen Ph&nomen vorlegten. Bei der
Aufgabe, die Reprasentationen zu clustern, zeigt sich die Orientierung an in-
haltlichen bzw. Oberfldchenkriterien der Experten bzw. Novizen ebenfalls
(KozMA & RUSSELL, 1997). Daruber hinaus waren die Experten deutlich besser
in der Lage eine Reprasentation, wie eine chemische Reaktionsgleichung in
eine andere beispielsweise in ein Diagramm umzuwandeln (KozmA & Rus-
SELL, 1997). Mdgliche Einflussfaktoren auf den Umgang mit Repréasentationen
wurden von NiTz (2012) untersucht. Im Rahmen der Studie wurde dieser mit-
hilfe von 15 Multiple-Choice-ltems zu den Teilaspekten Interpretation, Kon-
struktion und Translation von Reprasentationen erfasst. In diesem Zusammen-
hang wird die Notwendigkeit weitere Aufgaben zu entwickeln, um das
Konstrukt fir den Biologieunterricht umfassend erfassen zu konnen, explizit
betont.

Aus den beschriebenen Studien lassen sich Hinweise auf Fahigkeiten und
Schwierigkeiten von Lernenden im Umgang mit Reprasentationen ableiten. In
Bezug auf die Biologie steht eine systematische Erfassung der Fahigkeiten von
Schulerinnen und Schilern im Umgang mit typischen Repréasentationen jedoch
noch aus. Ziel der hier vorgestellten Studie ist daher die Entwicklung eines
Testinstruments zur Erfassung der Fahigkeiten von Schilerinnen und Schiilern
der Sekundarstufe |1 im Bereich Biologische Informationen aus unterschiedli-
chen Reprasentationen erschlielen. Das Instrument soll in der Lage sein einen
wichtigen Teil fachlicher Kommunikationskompetenz zu erfassen, ndémlich die
Interpretation von verbal-sprachlichen und bildlichen Reprasentationen sowie
die Integration von Informationen aus mehreren Représentationen.
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2 Theorie

Die Bedeutung unterschiedlicher Reprasentationen flr das Lehren und Lernen
von Naturwissenschaften ist besonders international Gegenstand zahlreicher
Studien. Es wird untersucht, inwieweit der Umgang mit multiple external
representations (MERS) das Lernen fordern kann und beispielsweise zu einem
vertieften Verstandnis bei den Lernenden fuhrt (AINSWORTH, PRAIN & TYTLER,
2011; TYTLER, PEARSON & PRAIN, 2006; WALDRIP, PRAIN & CAROLAN, 2010),
aber auch inwieweit die Interpretation und Konstruktion von Repréasentationen
sowie die Integration und Translation zwischen Reprasentationen den Lernen-
den Schwierigkeiten bereiten (Cook, WIEBE & CARTER, 2008; KozMA & Rus-
SELL, 1997). MERs werden dabei als Kombinationen von mindestens zwel
unterschiedlichen Typen von Repréasentationen betrachtet (u. a. Wu &
PUNTAMBEKAR, 2012).

2.1 Unterschiedliche Typen von Reprasentationen

Texte, Zeichnungen, Diagramme und Tabellen werden als Repréasentationen
bezeichnet. Sie sind Objekte der AulRenwelt und Beispiele flr externe Repra-
sentationen. Im Rahmen des Verstehensprozesses konstruiert das verstehende
Individuum eine interne, mentale Représentation (SCHNOTZ, 2003). In der vor-
liegenden Arbeit wird unter dem Begriff Reprasentation eine externe Représen-
tation verstanden. Werden interne Reprasentationen thematisiert, wird der Be-
griff intern explizit als Zusatz verwendet.

Externe Reprasentationen lassen sich nach ScHNOTz (2001) verbal-sprachliche
(deskriptionale) und bildliche (depiktionale) Repréasentationen unterscheiden.
Texte sind deskriptionale Repréasentationen, die einen Sachverhalt durch Sym-
bole beschreiben. Dabei ist die Verkniipfung eines Symbols z. B. des Worts
»Zelle* mit dem zugehorigen Referenten durch eine Konvention festgelegt. Die
Beziehungen der Sachverhalte werden durch explizite Relationszeichen z. B.
Verben ausgedrtckt (Schnotz, 2001). Im Bereich der depiktionalen Représenta-
tionen kann man zwischen realistischen und logischen Bildern unterscheiden.
Realistische Bilder (z. B. Gemalde, Fotos und Strich- und Schemazeichnungen)
zeichnen sich durch die Ubereinstimmung von Struktureigenschaften der Re-
prasentation und des Sachverhaltes aus (Schnotz, 2001). Bei logischen Bildern
stimmen die Relationen zwischen den Merkmalen innerhalb der Représentation
und innerhalb des Sachverhaltes tberein (Schnotz, 2001). Beispiele sind Struk-
turdiagramme, Flussdiagramme, Liniendiagramme und Tabellen. Die beschrie-
benen Représentationen wurden von von NITz, NERDEL & PRECHTL (2012) fir
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die Biologie am Beispiel Fotosynthese spezifiziert. An dieser Stelle sollen Bei-
spiele aus den Aufgaben der vorliegenden Studie angefiihrt werden (siehe
Tab. 1).

Tabelle 1: Beispiele fur verschiedene Arten von Représentationen in der vorliegenden Studie

Reprasenta- | Aufgabentitel Beschreibung der in der Aufgabe vorkommenden

tion Repréasentationen

deskriptional | Energie- Ein Text tiber den Energiefluss im Okosystem und die

/ verbal- pyramiden Energie auf verschiedenen Erndhrungsstufen.

sprachlich Verdauung Ein Text iiber die Rolle von Enzymen bei der Verdau-
ung und den Abbau der Kohlenhydrate und der Eiwei-
Re.

Blut Ein Text Uber die Bestandteile des Blutes und die

Blutzellen.

Transpiration Ein Text Uber die Transpiration und die Abhangigkeit
der Wasserabgabe von verschiedenen Umweltfaktoren

bei Pflanzen.
depiktional / | Verdauung Eine Schemazeichnung, die den Verdauungstrakt des
bildlich: Menschen zeigt.
realistische | gt Eine rasterelektronen-mikroskopische Aufnahme
Bilder der Blutzellen des Menschen.
depiktional / | Energie- Eine Pyramidendarstellung, die die Energie auf
bildlich: pyramiden verschiedenen Ernahrungsstufen eines Okosystems
logische darstellt.
Bilder Transpiration Ein Liniendiagramm, das die Wasserabgabe eines
Malvenblattes in Abhangigkeit von der Tageszeit
zeigt.

2.2 Beschreibung und Operationalisierung der Fahigkeiten von Schiile-
rinnen und Schilern im Bereich Biologische Informationen aus un-
terschiedlichen Reprasentationen erschlieen

Der Umgang mit MERSs erfordert ein gemeinsames Verstehen von Sprache und

Bildern, wie es im Modell des integrierten Sprach-Bild-Verstehens beschrieben

wird (SCHNOTZ & BANNERT, 1999; 2003). Im Modell wird davon ausgegangen,

dass verbal-sprachliche und bildliche externe Représentationen auf gleiche

Weise, jedoch in unterschiedlichen kognitiven Subsystemen verarbeitet wer-

den. In einem ersten Schritt werden die Oberflachenmerkmale der externen

Représentation subsemantisch verarbeitet. Die subsemantische Verarbeitung
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beinhaltet Prozesse der Worterkennung und der syntaktischen Analyse bei
verbal-sprachlichen externen Représentationen. Im Falle von bildlichen exter-
nen Reprasentationen umfasst die subsemantische Verarbeitung die visuelle
Wahrnehmung des Bildes. Als Ergebnis der subsemantischen Verarbeitung
entsteht eine interne, mentale Sprach- oder Bildoberflachenreprasentation. Die
subsemantische Verarbeitung verlauft ausschliel3lich datengeleitet und beinhal-
tet automatisierte Routinen. Damit ist sie vom Vorwissen und den Zielsetzun-
gen des Individuums relativ unabhangig. AnschlieBend werden die internen,
mentalen Oberflachenrepréasentationen des Textes und des Bildes im Rahmen
der semantischen Verarbeitung in mehreren Schritten mithilfe von kognitiven
Schemata analysiert und es wird jeweils ein mentales Modell konstruiert. Erst
im dritten Schritt erfolgt die Integration der Informationen aus Text und Bild zu
einem ubergreifenden mentalen Modell (SCHNOTZ & BANNERT, 1999; 2003).

Im Sinne der hier angestrebten Erfassung der Fahigkeiten von Schilerinnen
und Schilern im Bereich Biologische Informationen aus unterschiedlichen
Reprasentationen erschlieBen geniigt es nicht, die bei der Sprach-Bild-
Verarbeitung individuell ablaufenden Prozesse zu beschreiben. Vielmehr sollen
auf Basis der Prozesse Fahigkeiten beschrieben und differenziert werden, so
dass sie in Form von Items operationalisiert und damit erfasst werden konnen.
Eine solche Beschreibung in Anlehnung an das Modell von ScHNOTZ &
BANNERT (1999; 2003) nimmt SEUFERT (2003) vor. Sie geht davon aus, dass
Lernende, die mit einer Text-Bild-Kombination konfrontiert werden, zundchst
die relevanten Informationen beider Reprasentationen identifizieren und unter-
einander verknlpfen missen. Beide Prozesse laufen im Rahmen der von
SCHNOTZ & BANNERT (1999, 2003) beschriebenen semantischen Verarbeitung
fir Texte und Bilder getrennt ab. Im Anschluss kénnen die Informationen aus
den unterschiedlichen Reprasentationen in Beziehung gesetzt werden. Dies
entspricht dem Integrationsschritt im Anschluss an die semantische Verarbei-
tung bei SCHNOTz & BANNERT (1999, 2003). Auf dieser Basis lassen sich fir
die vorliegende Arbeit die folgenden Teilfahigkeiten beschreiben:

Schilerinnen und Schiler missen ...

... iInnerhalb der Repréasentation Text relevante Elemente identifizieren
(1a) und zwischen diesen Elementen Zusammenhange herstellen (2a) (SEu-
FERT, 2003).

... innerhalb der Repréasentation Bild relevante Elemente identifizieren
(1b) sowie zwischen ihnen Zusammenhange herstellen (2b) (Seufert, 2003).

. auf Basis der beiden zundchst genannten Schritte die Informationen
mehrerer Reprasentationen integrieren (3) (Seufert, 2003).
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In einem Schritt, den SEUFERT (2003) als intra-representational coherence
formation bezeichnet, missen die Lernenden Zusammenhange zwischen den
Représentationen herstellen und damit eine Gbergreifende Wissensstruktur des
zugrunde liegenden biologischen Sachverhalts konstruieren.

Die Fahigkeiten der Schulerinnen und Schiler im Bereich biologische In-
formationen aus unterschiedliche Repréasentationen erschlieBen werden als
latente, d. h. nicht direkt beobachtbare Variablen betrachtet. Diese Variablen
werden in Form von Kompetenztestitems unterschiedlicher Schwierigkeit ope-
rationalisiert, sodass vom Abschneiden im Kompetenztest auf die zugrunde
liegenden Fahigkeiten der Person geschlossen werden kann. Eine solche Art
der Operationalisierung impliziert, dass die Items im ersten Schritt vor der
Erfassung der Personenféahigkeiten hinsichtlich ihrer Eignung fir die Kompe-
tenzmessung erprobt werden. Auf Basis der statistischen Kennwerte findet eine
Auswahl geeigneter Items statt. Diese erfolgte im Rahmen der vorliegenden
Arbeit in einer Vorstudie, die im Weiteren vorgestellt wird.

3  Fragestellungen

Im Rahmen der Hauptstudie sollen die F&higkeiten von Schilerinnen und
Schulern der Sekundarstufe I im Bereich biologische Informationen erschlie-
Ren aus unterschiedlichen Repréasentationen erfasst werden. Dies erfordert die
Uberfiihrung des Konstrukts in ein Aufgabenkonstruktionsmodell, die Kon-
struktion eines geeigneten Testinstruments und seine Erprobung.

Uberfilhrung des Konstrukts in ein Aufgabenkonstruktionsmodell: Welche
Teilkonstrukte kénnen beschrieben werden? Welche schwierigkeitserzeu-
gende Dimension ist geeignet, um Aufgaben zu konstruieren?

Itemkonstruktion: Wie kénnen ltems ZU unterschiedlichen
Teilkonstrukten konstruiert werden? Wie konnen unterschiedlich schwie-
rige Items konstruiert werden?

Erprobung der Items in der Vorstudie: Welche Items sind aufgrund der
Itemkennwerte flr eine spatere Kompetenzmessung geeignet?

4 Methodik

Zur Erfassung der F&higkeiten von Schulerinnen und Schilern im Bereich Bio-
logische Informationen aus unterschiedlichen Reprasentationen erschliel3en
wurde in der vorliegenden Studie ein Kompetenztest mit insgesamt 95 ltems
entwickelt. Diese Items wurden so konstruiert, dass sie nach dem FULL / NO
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CREDIT System entweder mit richtig oder mit falsch kodiert werden. Bei der
Itemkonstruktion wurde ein zweidimensionales Aufgabenkonstruktionsmodell
zugrunde gelegt. Die Dimension biologische Informationen erschlieRen bildet
die Inhalte ab, wéhrend die Dimension Komplexitat als schwierigkeitserzeu-
gend gilt (KAUERTZ et al., 2010) (Abb. 1). Bei der Itementwicklung werden die
beiden Dimensionen gezielt miteinander in Beziehung gesetzt. Die so konstru-
ierten Items lassen sich eindeutig auf beiden Dimensionen verorten.

Schwierigkeitserzeugende Anforderungen an die
Dimension* Lernenden
A
1I: iiberaeordnetes 5 61 171 Informationen mehrerer
- tberg tems tems tems Reprasentationen integrieren (3)
Konzept
(2a) (2b) ®) Zusammenhé&nge zwischen
relevanten Elementen innerhalb
I1: ein oder mehrere 10 Items 13 Items 13 Items einer Reprasentation herstellen
Zusammenhange (2a) (2b)
Relevante Elemente innerhalb
15 Items 20 Items einer Représentation
|: ein oder mehrere identifizieren (13) (lb)
Fakten
(1a) (1b)
aus Texten aus Bildern aus Bild-Text-
Kombinationen
(M (8) (MER)

* angelehnt an Kauertz (2008); Kauertz et al. (2010)

Abbildung 1: Aufgabenkonstruktionsmodell.

Alle Aufgaben enthalten einen Aufgabenstamm, der stets aus zwei Repra-
sentationen besteht. In der Beispielaufgabe ,,Verdauung“ besteht dieser aus
einem Text und einem realistischen Bild (Abb. 2). Dieser Aufgabenstamm
enthalt das gesamte Fachwissen, das zur Losung notwendig ist. Zu jedem Auf-
gabenstamm gehoren mehrere Items. In den Items werden die Schilerinnen und
Schiiler aufgefordert Informationen aus einem Text, einem Bild oder einer
Bild-Text-Kombination zu erschliefen. Zur Graduierung wird die schwierig-
keitserzeugende Dimension Komplexitat verwendet. Auf dem Komplexitatsni-
veau | ein oder mehrere Fakten wird von Schilerinnen und Schilern lediglich
die Bertiicksichtigung von einem oder mehreren unverbundenen Fakten erwar-
tet. Auf Komplexitatsniveau Il ein oder mehrere Zusammenhange wird die
Beriicksichtigung einer oder mehrerer funktionaler Beziehungen erwartet. Auf
Komplexitatsniveau I11 Gbergeordnetes Konzept missen die in den Représenta-
tionen dargestellten Zusammenhange generalisiert oder angewendet werden.
Durch die Beriicksichtigung der schwierigkeitserzeugenden Dimension soll
gewadhrleistet werden, dass fur alle drei Inhaltsdimensionen (T, B und MER)
die Anzahl der Informationen, die auf einem Komplexitatsniveau, beispielswei-
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se Il zur Losung des Items herangezogen werden missen, vergleichbar ist. Die
Testitems besitzen drei Antwortformate. Beim offenen Antwortformat missen
Schilerinnen und Schiler selbststandig Antworten aus einem Satz oder mehre-
ren Satzen generieren. Im Rahmen einer Kurzantwort missen Antworten for-
muliert werden, die aus einem oder zwei Wortern bestanden. Im geschlossenen
Antwortformat (Multiple-choice, single-select) muss aus vier Antwortmaoglich-
keiten die richtige ausgewahlt werden.

In Item funf der Aufgabe ,,Verdauung® (Abb. 2) missen Schilerinnen und
Schiiler aus einem Text die enzymatischen Abbauschritte, die wéhrend der
Verdauung ablaufen und die Organe in denen sie stattfinden entnehmen. Aus
der Zeichnung mussen sie erschlielfen wie der Verdauungstrakt aufgebaut ist,
sprich wie die Organe angeordnet sind. Um die enzymatischen Abbauschritte in
die Reihenfolge zu bringen, in der sie im Kdorper ablaufen, missen Schilerin-
nen und Schiler die Informationen aus beiden Représentationen anwenden.
Das Item ist daher auf Komplexitétsstufe I11 bei Bild-Text-Kombination einzu-
ordnen und stellt eine hohe Anforderung dar, da Informationen aus einer Bild-
Text-Kombination integriert werden missen. Im Sinne der Definition von
MERs als aus mindestens zwei Reprasentationen bestehendes Geflige werden
solche Items als MER-Items bezeichnet.

Lena lernt fiir eine Klassenarbeit zum Thema Verdauung beim Menschen. Sie liest in ihrem Zum Text gehort die folgende Abbildung:
Biologiebuch den Abschnitt Uber die Verdauung der Kohlenhydrate und der Eiweile.

Die Verdauung beim Menschen —der Abbau der Nahr stoffe ';_

Wichtig bei der Verdauung sind Enzyme. Sie spalten die Nahrstoffe: Kohlenhydrate
(Haushaltszucker und Starke), Eiweil3e und Fette.

Die Verdauung der Kohlenhydrate

Die Verdauung der Kohlenhydrate beginnt im Mund. Dort baut das Enzym Amylase
einen Teil der mit der Nahrung aufgenommenen Starke zu Malzzucker ab. Der
Malzzucker wird im Dinndarm durch das Enzym Maltase in die einzelnen Bausteine
zerlegt und in Blut und Lymphe aufgenommen.

Die Verdauung der Eiweil3e

Das Enzym Pepsin baut die langen Eiweiketten aus dem Nahrungsbrei im Magen zu
kirzeren Ketten ab. Im Dinndar m spaltet das Enzym Trypsin die kurzen Ketten in ihre
einzelnen Bestandteile auf. Sie werden dort in Blut und Lymphe aufgenommen. Abb. 1 Verdauung beim Menschen

Verdauung MER1505_Ver
Lena schreibt sich die einzelnen Abbauschritte fur die Kohlenhydrate und die Eiweil3e aus dem Text heraus. Sie mdchte sie in die Reihenfolge bringen,
in der sie auch im Korper ablaufen. Welche Reihenfolge muss Lena auswahlen? Ergénze die Tabelle durch Ziffern.

Schritt

Das Enzym Amylase baut Starke zu Malzzucker ab.

Das Enzym Maltase zerlegt Malzzucker in die einzelnen Bausteine.

Das Enzym Pepsin baut lange Eiweilketten zu kirzeren Ketten ab.

Das Enzym Trypsin spaltet kurze EiweiBketten in einzelne Bestandteile auf.

Abbildung 2: Beispiel fiir einen Aufgabenstamm und ein Item.
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Die Items wurden in 17 neunten und zehnten Klassen (N = 328) an ver-
schiedenen Schulen in Hessen eingesetzt. 50,6 % der Probanden waren weib-
lich, 47,6 % mannlich (1,8 % keine Angaben). In Bezug auf die verschiedenen
Schulformen ergab sich die folgende Verteilung: 15,20 % Hauptschule,
27,20 % Gesamtschule, 57,60 % Gymnasium. Fir den Einsatz im Rahmen der
Vorstudie wurden 95 Items im Multimatrix-Design auf 23 Testhefte verteilt.
Jedes Testheft enthielt zwischen 16 und 18 Items zu unterschiedlichen biologi-
schen Themen. Bei der Zusammensetzung der Testhefte wurden die Items ver-
schiedener Schwierigkeit sowie Items zu verschiedenen Reprasentationstypen
systematisch verteilt. Nach einer kurzen Einfiihrung standen den Schilerinnen
und Schiler 35 Minuten fiir die Bearbeitung des Kompetenztests zur Verfi-
gung. Die Auswertung erfolgte nach einem vorher festgelegten Kodierschema,
das auf Basis der Schulerantworten ausgescharft und um Beispiele flr typisch
richtige und falsche Antworten erganzt wurde. Die Rohdaten der Testhefte
wurden mit dem Programm Winsteps raschskaliert, sodass die Personenpara-
meterschdtzung zur Kompetenz der Probanden sowie die Schwierigkeit der
Items auf einer Skala abgebildet werden konnten. Dabei wurde ein dichotomes
Raschmodell zugrunde gelegt (BOONE & SCANTLEBURY, 2006). Im Rahmen der
Auswertung der Vorstudiendaten wurden Aspekte der Modell- und
Itempassung sowie Itemmerkmale untersucht. Aus diesem Grund wird im
Rahmen der nachfolgenden Ergebnisdarstellung auf die Unterfrage Welche
Items sind aufgrund der Itemkennwerte flir eine spatere Kompetenzmes-
sung geeignet? eingegangen. Die anderen Unterfragen beziehen sich auf die
theoriebasierte Beschreibung der (Teil-)Fahigkeiten (vgl. Abschnitt 2.2) bzw.
auf die Itemkonstruktion (vgl. Abschnitt 4).

5  Ergebnisse

Durch die Skalierung werden die 95 Items auf ihre Passung mit dem Raschmo-
dell getestet. Fur alle Items, die sich als raschhomogen erweisen, besteht ein
Zusammenhang zwischen der Itemschwierigkeit und der Personenfahigkeit.
Beide kdnnen daher auf einer Skala aufgetragen werden. Die Person-Item-Map
stellt die geschatzten Personenparameter und die Itemschwierigkeit graphisch
dar (Abb. 3). In der Bandbreite von -7 bis 6 sind links die Personen und rechts
die Items dargestellt. Personen mit hohen Fahigkeiten und schwierige Items
befinden sich in der Person-ltem-Map oben, Personen mit geringen Fahigkeiten
und einfache Items befinden sich in der Person-Item-Map unten. Liegen eine
Person und ein Item auf einer Hohe, betragt die Wahrscheinlichkeit, dass die
Person das Item l6st, 50 %. Die Person-ltem-Map zeigt, dass es mit Hilfe der
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eingesetzten Items gut gelingt ein breites Fahigkeitsspektrum abzudecken.
Darliber hinaus weist der Gesamttest eine fiir die Stichprobe angemessene
Schwierigkeit auf. Dies spiegelt sich in der Tatsache wider, dass die Mittelwer-
te der Personenfahigkeit und der Itemschwierigkeit auf einer Hohe bei 0 Logits
liegen.
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Abbildung 3: Person-Item-Map.

Im Rahmen der Itemanalyse wurden zundchst alle Items, die zu schwer oder
zu leicht waren und daher einen Minimum- oder Maximum-Measure aufwei-
sen, aus dem Itempool entfernt. Dies war fur 9 Items (9,47 %) der Fall. Dartber
hinaus wurde bei allen Multiple Choice Items eine Distraktorenpriifung durch-
geflihrt. Dabei sollte kein Distraktor so unwahrscheinlich sein, dass er von
weniger als 5% der Probanden gewahlt wurde. Aufgrund der
Distraktorenprifung wurden 10 Items (10,53 %) aus dem Itempool genommen.
Als Kennwerte fur die Beurteilung der Qualitat der Items wurden zusatzlich der
Item-Outfit und die Trennscharfe der Items betrachtet (LINACRE, 2012).

Der Item-Outfit hilft bei der Beurteilung der Items, indem er einen Anhalts-
punkt fur die Losung der Items durch Personen an beiden Enden der Skala, also
mit sehr hohen oder sehr geringen Fahigkeiten gibt. Beispielsweise sollte ein
mittelschweres Item von Personen mit hohen Féhigkeiten geldst und von Per-
sonen mit geringen Fahigkeiten nicht gelost werden. Das von Winsteps ver-
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wendete Item-Fit-MalR ist der MNSQ, der Item-Outfit entspricht dem
unweighted MNSQ. Als produktiv fir die Messung werden dabei Items mit
einem MNSQ zwischen .5 und 1.5 angesehen (WRIGHT & LINACRE, 1994). Die
Trennschérfe ist ein Mal, daflr, inwieweit ein Item zwischen guten und
schlechten Probanden trennt. Die Trennscharfe in Winsteps entspricht nicht der
klassischen Trennscharfe, da Winsteps flr alle Items wahrend der Berechnung
eine Trennschdrfe von 1.0 annimmt. Post-hoc wird die empirische
Itemtrennscharfe geschatzt, wobei ein Wert geringer als 1.0 ein Anzeichen
daftr ist, dass das Item schlechter zwischen guten und schlechten Probanden
trennt als dies fiir ein Item dieser Schwierigkeit angenommen wird. Ein Wert
hoher als 1.0 zeigt an, dass das Item besser zwischen guten und schlechten
Probanden trennt als dies fir ein Item dieser Schwierigkeit anzunehmen ist. Fir
eine produktive Messung sollte die Trennscharfe zwischen .5 und 2.0 liegen
(WRIGHT & LINACRE, 1994). Das in Abbildung 3 markierte Item der Beispiel-
aufgabe ,,Verdauung* besitzt beispielsweisen einen MNSQ-Wert von .65 und
eine Trennscharfe von 1.13. Das Item verhélt sich demnach empirisch gemaf
der Einstufung im Modell und ist ausreichend gut in der Lage zwischen féhigen
und weniger fahigen Probanden zu unterscheiden. Insgesamt wurden 19 Items
(20 %) aufgrund ihrer Kennwerte aus dem Itempool entfernt. 57 Items (60 %)
konnten insgesamt mit angemessener Schwierigkeit nach positiver
Distraktorenprifung (im Falle der Multiple Choice Items) und aufgrund von
guten Kennwerten in die Hauptstudie tbernommen werden.

Auf Basis der Vorstudiendaten kdnnen vorlaufige Aussagen beziiglich der
Verteilung der Itemparameter (empirische Aufgabenschwierigkeit) differenziert
nach Einordnung in die schwierigkeitserzeugende Dimension gemacht werden.
Betrachtet man die theoretisch zugeordnete Schwierigkeitsstufe mithilfe von
Boxplotts, korrespondiert eine hdhere theoretisch zugeordnete Schwierigkeits-
stufe des Items erwartungsgemal mit einer hoOheren empirischen
Itemschwierigkeit (Abb. 4).



Biologische Informationen aus unterschiedlichen Représentationen erschlie3en 39

1.00

6,00 ]

(o]
(2]

4,00+

,00+

-4,00

-6,00+

Estimated ITEM Measure: UIMEAN=.00 USCALE

-8,00

) T T
ein oder mehrere Fakten ein oder mel Z b ik dnetes Fonsept

Komplexitiit

Abbildung 4: Verteilung der Itemparameter nach schwierigkeitserzeugender Dimension.

Demnach scheinen Items, in denen Schilerinnen und Schiler einen oder
mehrere unverbundene Fakten beriicksichtigen mussen, einfacher zu sein als
solche, in denen sie Zusammenhange, d. h. funktionale Beziehungen berick-
sichtigen missen. Am schwierigsten scheinen Items zu sein, in denen die in der
oder in den Reprasentationen dargestellten Informationen generalisiert oder
angewendet werden sollen. Allerdings erweisen sich nur die Unterschiede zwi-
schen der niedrigsten (ein oder mehrere Fakten) und der héchsten Komplexitat
(Ubergeordnetes Konzept) sowie der mittleren (ein oder mehre Zusammenhan-
ge) und der héchsten Komplexitat als signifikant (F(2,84) = 13.684, p < .05 ;
r = .49). Die Effektstarke deutet darauf hin, dass sich ein gréRerer Anteil der
Varianz in den Daten Uber die schwierigkeitserzeugende Dimension aufklaren
l&sst.

6 Diskussion und Ausblick

Basierend auf verschiedenen Arbeiten aus der fachdidaktischen Forschung und
der Psychologie konnten die Fahigkeiten von Schilerinnen und Schilern im
Umgang mit Reprasentationen beschrieben und fiir den Teilbereich Biologi-
sches Informationen aus unterschiedlichen Reprasentationen erschlie3en aus-
differenziert werden. Auf Basis der inhaltlichen Ausdifferenzierung wurden
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Items entwickelt, bei denen Schilerinnen und Schiiler relevante Elemente in
biologischen Texten und Bildern identifizieren, innerhalb der Reprasentation
Zusammenhange herstellen oder die Informationen mehrerer Repréasentationen
integrieren massen. Der Einsatz der 95 entwickelten Items in der Vorstudie von
N = 328 ergab, dass die Raschhomogenitat von 57 Items (60 %) gegeben ist
und die als schwierigkeitserzeugend angenommene Dimension mit einer héhe-
ren empirischen Itemschwierigkeit korrespondiert. Im Februar / Marz 2013
wurde die Hauptstudie an ca. 1000 Schiilerinnen und Schiilern 9. und 10. Jahr-
gangsstufen in Hessen mit dem Uberarbeiteten Testinstrument durchgefihrt.
Die Aufgaben wurden fiir die Hauptstudie so aufbereitet, dass in allen Fallen in
denen zu einer Aufgabe kein MER-Item mehr vorhanden war oder das MER-
Item in dem entsprechenden Testheft nicht mitlief die Bilder in den Itemstamm
der Bild-Items verlegt wurden. Dies eroffnet die Moglichkeit zu priifen ob die
jeweils andere Reprasentation das Informationen erschliefen aus einem Text
bei einem Text-ltem bzw. das Informationen erschlieRen aus einem Bild bei
einem Bild-Item beeinflusst. Ist dies nicht der Fall sollten die Text- und Bild-
Items, die mit dem gesamten Aufgabenstamm mit beiden Reprasentationen
laufen, die gleiche Schwierigkeit aufweisen wie diejenigen, die in der Variante
laufen in der die Bilder in den Itemstamm der Bild-ltems verlegt wurden. Auf
Basis der Haupstudiendaten werden weitergehende Analysen vorgenommen.
Es wird beispielsweise untersucht, welche Kompetenzen Schilerinnen und
Schiiler im Bereich Biologische Informationen aus unterschiedlichen Repra-
sentationen erschlielRen besitzen und ob sich die beschriebenen Teilkonstrukte
empirisch trennen lassen. Zusétzlich wird geprift, wie hoch der Einfluss der
Note in Biologie sowie weiteren Fachern (Deutsch, Mathematik) und der Lese-
kompetenz auf die operationalisierten Fahigkeiten ist. Darliber hinaus werden
Strategien und VVorgehensweisen der Schulerinnen und Schiler im Umgang mit
Représentationen mit einem Fragebogen erhoben und ihr Einfluss auf die Fa-
higkeit untersucht. Die Fahigkeiten von und die Anforderungen an Lernende in
diesem Bereich fachlicher Kommunikationsfahigkeit werden somit im Rahmen
der Arbeit ausdifferenziert. Zeigen sich Zusammenhénge zwischen Strategien
und Fahigkeiten, konnen konkrete Ansatzpunkte fur die Férderung im Biolo-
gieunterricht abgeleitet werden.
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