Didaktik der Physik
Fruhjahrstagung — Aachen 2019

Naturwissenschaftliches Denken im Lehramtsstudium

— Vergleich klassischer und adaptiver Leistungsmessung

Volker Briiggemann, Volkhard Nordmeier

Freie Universitit Berlin, Didaktik der Physik, Arnimallee 14, 14195 Berlin
volker.brueggemann@fu-berlin.de, volkhard.nordmeier@fu-berlin.de

Kurzfassung

Die Projekte Ko-WADIS und ValiDiS untersuchen die Kompetenzentwicklung naturwissenschaft-
lichen Denkens bei Lehramtsstudierenden. Das im Rahmen der ersten Projektphase (Ko-WADIS)
entwickelte Testinstrument zur Erfassung dieser Kompetenzen befindet sich aktuell in der Validie-
rungsphase (ValiDiS). Da das bisherige Format im Einsatz sehr zeitaufwindig ist und eine geringe
Messgenauigkeit aufweist, wurde eine zweite Version entwickelt: Ein computeradaptiver Multi-
Stage-Test. Dieses Testformat ermdglicht im Vergleich zu papierbasierten Instrumenten kiirzere

Befragungen bei gleichbleibender Messgenauigkeit.

In diesem Beitrag werden das methodische Vorgehen und die Ergebnisse einer Simulationsstudie
sowie einer Pilotierungsstudie des adaptiven Formats zusammengefasst. Die Ergebnisse sind viel-
versprechend: Durch Vergleich beider Versionen konnte eine deutliche Steigerung der Messeffizi-
enz bei adaptiver Testanwendung nachgewiesen werden.

1. Der Ko-WADIiS-Test

Der Ko-WADiS-Test ist ein Instrument zur Erfas-
sung von Kompetenzen des naturwissenschaftlichen
Denkens (Hartmann et al. 2015; Straube 2016). Er
wurde in den Projekten Ko-WADiS und ValiDiS
entwickelt und erprobt, um die Entwicklung dieser
Kompetenzen bei Lehramtsstudierenden im Verlauf
des Studiums zu beobachten.

Im Kontext der Projekte beziehungsweise des Ko-
WADIS-Tests wird naturwissenschaftliches Denken
definiert als eine Problemldsefédhigkeit, angelehnt an
vorangegangene Arbeiten von Mayer (2007) zum
Problemlosen in den Naturwissenschaften sowie
Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) zur Arbeit
mit naturwissenschaftlichen Modellen. Den dort
gelegten theoretischen Grundlagen folgend wird die
Kompetenz als Teilbereich der Erkenntnisgewin-
nung aufgefasst.

Die Operationalisierung im Testinstrument erfolgte
anhand von sieben verschiedenen Kompetenzfacet-
ten (Straube, 2016). Jede davon stellt eine unter-
schiedliche Handlung oder auch Arbeitsphase in
naturwissenschaftlichen ~ Untersuchungsprozessen
dar (Fragestellungen formulieren, Hypothesen bil-
den, Untersuchungen planen und durchfiihren, Daten
auswerten, den Zweck von Modellen erkennen,
Modelle testen und Modelle abdndern), die als
exemplarisch fiir die zu messende Kompetenz ange-
sehen werden. Eine Unterscheidung von Leistungs-
/Niveaustufen wurde weder im Kompetenzmodell
noch in der Aufgabenstruktur vorgenommen.

Die konkrete Messung erfolgt anhand von dichoto-
men Multiple-Choice Aufgaben. Von diesen wurde
ein Pool an Aufgaben konstruiert, in dem sich fiir
jede der Facetten mehrere Aufgaben wiederfinden:
Jeweils drei verschiedene Aufgaben pro Facette und
beteiligtem Studienfach (Biologie, Chemie und
Physik), also 63 Aufgaben insgesamt (ebd.).

Fiir projektinterne Befragungen wird das Instrument
in einem Multimatrix-Design eingesetzt, um die
mehrfache Befragung mit identischen Aufgaben in
Langsschnittstudien zu vermeiden. Jedes der neun
verwendeten Testhefte beinhaltet dabei 21 Aufga-
ben, je eine pro Fach und Facette.

Die Auswertung des bisher gewonnene Datensatzes
(N > 10.000) und anhaltende Validierungsstudien
legen nahe, dass Instrument und Aufgaben die valide
Messung naturwissenschaftlichen Denkens ermogli-
chen. Die Messgenauigkeit unterscheidet sich je
nach Testheft und liegt im Gesamtdatensatz bei einer
EAP/PV-Reliabilitdit von 0.544 (Hartmann et al.,
2015). Dieser Wert ist fiir sich gesehen als gering zu
bezeichnen und ermoglicht zwar eine vorsichtige
Beurteilung von Gruppen, nicht jedoch die Diagnose
von einzelnen Personen. Er ist jedoch in Einklang
mit weiteren rein schriftlichen Testinstrumenten fiir
dhnliche Konstrukte (vgl. Neumann, 2011: 0.55;
Terzer, 2013: 0.46; Wellnitz, 2012: 0.59). Da das
Instrument nach Abschluss des laufenden Projektes
ver6ffentlicht und weiterhin eingesetzt werden soll,
auch an Standorten mit kleinen Stichprobengréf3en,
muss an dieser Stelle nachgebessert werden. Eine
Moglichkeit, fiir die keine vollstindige Neukonzi-
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pierung der Aufgaben notwendig ist, bietet die Er-
stellung einer adaptiven Testversion.

2. Adaptive Tests

Adaptive Testinstrumente passen die Schwierigkeit
der gestellten Aufgaben an die jeweiligen Pro-
band*innen an: Nach der Bearbeitung erster Aufga-
ben durch eine/n Proband*in wird die latente Fahig-
keit dieser Person geschitzt, hierfiir werden typi-
scherweise ein- bis dreiparametrische Modelle der
Item-Response-Theory in Kombination mit zuvor
normierten Aufgabenpools verwendet. Die so ge-
wonnene Schitzung der Personenfahigkeit wird
genutzt, um als néchstes die bestmoglich passende
Aufgabe aus dem Pool zu ziehen (Frey, 2012).

Durch mehrfache Anwendung des Algorithmus kann
die Fahigkeitsschitzung im Laufe der Befragung
immer genauer durchgefiihrt und die Auswahl der
Aufgaben verfeinert werden. Sobald das Abschluss-
kriterium des Testinstruments erfiillt wird, wird die
Befragung beendet. Dies kann beispielsweise das
Erreichen einer maximalen Testlinge oder einer
erwiinschten Schétzgenauigkeit sein. Das Instrument
reagiert somit auf die einzelnen Personen und passt
sich an — es ist adaptiv und maximiert die gewonne-
ne Information pro bearbeiteter Aufgabe. Ver-
gleichsstudien zwischen klassischen und adaptiven
Versionen einzelner Instrumente zeigen, dass die
adaptive Form auf diese Weise zu deutlichen Erho-
hungen der Testeffizienz fiithrt (vgl. Weiss, 1982;
Hendrickson, 2007).

Die genauere Beschreibung verschiedener adaptiver
Testverfahren und die Konzipierung der adaptiven
Umsetzung fiir das vorliegende Testinstrument sind
beschrieben in Briiggemann & Nordmeier (2018).

3. Simulationsstudie

Nach der Erstellung von Infrastruktur und Algorith-
mus des adaptiven Multistage-Tests (MST) war die
Frage nach der genauen Struktur und Lénge des
Tests zunidchst offengeblieben, denn es war nicht
bekannt, inwieweit das neue Testverfahren sich auf
die erreichbare Messgenauigkeit auswirken wiirde.
Der Literatur folgend war mit einer Steigerung der
Messgenauigkeit zu rechnen. Zeitgleich sollte aber
zur Belastungsreduzierung auf Seiten der Pro-
band*innen die Lénge des Instruments reduziert
werden, was der Messgenauigkeit zulasten geht. Um
hier die richtige Balance zu finden, mussten mehrere
Teststrukturen verglichen werden. Da weder belie-
big viele Proband*innen noch unbegrenzte Zeit zur
Verfiigung standen, wurden fiir diese Vergleiche
Simulationsstudien durchgefiihrt, um die notwendi-
gen Stichprobengrofen zeitnah realisieren zu kon-
nen. Ermoglicht wurde dieses Vorgehen durch den
sehr groflen bereits vorhandenen Datensatz.
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3.1. Methodik

Die Grundidee der Simulationsstudie ist unkompli-
ziert: Alle infrage kommenden MST-Strukturen
wurden vollstindig konzipiert und inklusive einzeln
passender Aufgabenblocke erstellt. Anstelle von
einer wirklichen Bearbeitung durch Proband*innen
aus der Zielgruppe wurden die Befragung mittels
jeder einzelnen Struktur an derselben virtuellen
Stichprobe aus dem bereits vorhandenen Datensatz
simuliert.

Diese Stichproben wurden auf Basis der Léngs-
schnittdatensétze des Projekts erstellt. Dazu wurden
in den Simulationen die Tests von einer Gruppe
zufillig ausgesuchter Proband*innen des Datensat-
zes durchlaufen, die gegebenen Antworten wurden
aus den Realdaten ausgelesen. Da die Datenmatrix
aus den realen Befragungen unvollstindig war,
(~75% missing by Design) wurden die Ergebnisse
aus der Ko-WADIiS-Léngsschnittstudie mittels eines
zweiparametrischen IRT-Modells imputiert.

3.2. Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die erreichten EAP/PV-
Reliabilitdten eines simulierten klassischen Tests
(FIT) sowie drei verschiedener MST Versionen.
Dabei wurden fiir jeden dieser Tests auch verschie-
dene Gesamtlidngen gepriift. Der FIT wurde durch
die Auswahl der — psychometrisch betrachtet — bes-
ten Aufgaben des gesamten Pools erstellt. Es handelt
sich dabei also um die nach aktuellen Erkenntnissen
bestmogliche nicht-adaptive Version des Instru-
ments, die als Mallstab in der Simulation dienen
sollte.

Um die Giite der Ergebnisse einzuschitzen, wurden
zudem die Daten von echten Befragungen reprodu-
ziert: Fiir alle Proband*innen wurden die Bearbei-
tungen der von ihnen ausgefiillten, klassischen Test-
hefte simuliert. Hierbei wurden die Antworten in der
Simulation anhand der in Realstudien geschitzten
Féhigkeitsparameter erzeugt. Die in Wirklichkeit
erreichten Reliabilitdten der einzelnen Hefte konnten
in der simulierten Messung mit Abweichungen <1%
reproduziert werden.

Durch Vergleiche der in echten Messungen und in
den Simulationen geschétzten Fahigkeiten konnte
gezeigt werden, dass die Simulationen die EAP/PV
Reliabilititen systematisch um 0.02 hoéher einschétz-
ten. Vermutlich geschah dies in Folge der in den
Simulationen als perfekt angenommenen (und damit
iiberschétzten) Modellpassung, auf deren Grundlage
ein Teil der Antworten generiert wurde.

Zusammengefasst konnte durch die Zusammenstel-
lung eines optimierten Testheftes im Vergleich zu
den bisherigen Versionen die erwartete Messgenau-
igkeit um 27% gesteigert werden. Es wird erwartet,
dass eine Umsetzung als MST im 1-2-2 Design mit
15 Aufgaben Gesamtlinge dieselbe Genauigkeit
erreichen kann. Das stellt eine zusitzliche Reduzie-
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rung der Testlinge um 28% dar. Das Instrument
wurde diesen Erwartungen geméaf final umgesetzt.
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Abb. 1: Simulationsergebnisse; EAP/PV-Reliabilitit des
klassischen Tests (FIT) und verschiedener Multistage-Test
(MST) -Strukturen fiir verschiedene Testldngen. Die
Nummerierung steht fiir die Anzahl der differenzierten
Schwierigkeitsbereiche in den aufeinanderfolgenden
Stufen der Tests.

4. Pilotierungsstudie

Um das neue Testformat auch in einer realen Situa-
tion zu evaluieren, wurde im ersten Quartal 2019
eine Pilotierungsstudie durchgefiihrt.

Bei der eigentlichen Zielgruppe des Instruments
handelt es sich um die Lehramtsstudierenden der
drei naturwissenschaftlichen Féacher. Durch die klei-
nen Studierendenzahlen in diesen Studiengéingen
konnte aber keine ausreichend groBe Stichprobe fiir
die Pilotierung gewonnen werden. Zudem gab es bei
praktisch allen infrage kommenden Proband*innen
an den teilnehmenden Standorten das Problem, dass
die Aufgaben des Instruments durch vorige Befra-
gungen in den Léngsschnitterhebungen des Projekts
bekannt waren.

Studierende des Sachunterrichts im Grundschullehr-
amt arbeiten jedoch ebenfalls mit naturwissenschaft-
lichen Inhalten, sofern sie hier ihren Studienschwer-
punkt setzen. Somit kommen sie ebenfalls fiir den
Testeinsatz in Frage und wurden bereits in fritheren
Studien mit dem Instrument untersucht (Straube,
2016). Durch das Ausweichen auf die alternative
Probandengruppe konnte an der Freien Universitét
Berlin eine Stichprobe von N = 283 gewonnen wer-

den. Es wurde damit auch das Problem von Pro-
band*innen umgangen, denen Teile der Testaufga-
ben bereits im Voraus bekannt gewesen wiren.

Die Pilotierung wurde am Standort in Kleingruppen
(maximal 30 Personen) durchgefiihrt. Sie fand unter
Aufsicht von Testleiter*innen statt, die mit Befra-
gungszweck und Instrument vertraut waren. Vor
Beginn der einzelnen Erhebungen wurde jeweils
explizit darauf aufmerksam gemacht, dass es sich
um ein adaptives Testinstrument handelt. Dieses
Vorgehen wurde gewihlt, da

e entgegen liblicher Befragungsformate am
Standort keine Antwortkorrektur mdglich war
und

e die Anpassung der Aufgabenschwierigkeiten zu
Motivationsverlusten fithren kann (Frey et al.,
2009).

4.1. Ergebnisse und Diskussion

Vor der eigentlichen Auswertung der Daten erfolgte
eine Betrachtung der ebenfalls erhobenen Bearbei-
tungszeiten aller Aufgaben. Ziel war die Identifika-
tion von solchen Aufgaben, die sich durch auffillig
lange oder kurze Bearbeitung auszeichneten und von
Personen, die systematisch signifikant schnellere
Aufgabenbearbeitungen aufwiesen als der Rest der
Stichprobe. Bei fiinf der 283 Personen wurde ein
solches Verhalten festgestellt und als durchgingiges
Rateverhalten interpretiert, weshalb sie fiir alle wei-
teren Auswertungen ausgeschlossen wurden. Auffal-
lige Aufgaben wurden nicht entdeckt.
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Abb. 2: Gemessene Gesamtbearbeitungszeiten des adapti-
ven Instruments in der Pilotierungsphase nach Datenberei-
nigung (siche erster Absatz Abschnitt 4.1). Punkte stellen
Ausreifer dar.
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Die Bearbeitungszeit der Befragung lag im Mittel
bei 22 Minuten (mit einer Standardabweichung von
6 Minuten, siche Abb. 2). Fiir das papierbasierte
Instrument werden Bearbeitungszeiten von 35 bis 45
Minuten angelegt. Diese Werte sich allerdings rein
,anekdotisch’ und damit moglicherweise verfalscht
sowie gruppenbezogen. Sie entsprechen also dem
Zeitpunkt, zu dem bei dem papierbasierten Testein-
satz jeweils die meisten Proband*innen fertig waren,
nicht das arithmetische Mittel der Bearbeitungszeit.
Fiir den Vergleich beider Formate wurde daher die
mittlere ,anekdotische’ Zeitangabe (40 min) abge-
glichen mit der Zeitmarke im adaptiven Test, zu dem
die Mehrheit der Stichprobe fertig war: 28 Min.
(eine Standardabweichung spéter als der Mittelwert).
Die Bearbeitungszeit wurde durch die neue Testver-
sion also um etwa 30% reduziert. Das Ergebnis
deckt sich mit der Reduzierung der pro Person bear-
beiteten Aufgaben von 21 im Papierformat zu 15 im
adaptiven Test.

Bei der Messung wurde eine Messgenauigkeit von
0.62 (EAP/PV-Reliabilitdt) erreicht. Sie lag damit
tiber der des Papierinstruments, jedoch unterhalb der
Prognose der zuvor durchgefiihrten Simulationen.

Werden die Unterschiede zwischen den Pilotie-
rungsdaten zur adaptiven Version und den vorlie-
genden Daten des Papierinstruments zusammenfas-
send betrachtet (Tabelle 1), zeigt sich eine Reduzie-
rung der Testlinge um ~30% sowie eine gleichzeiti-
ge Erhohung der Messgenauigkeit um ~13%. Der
Informationsgewinn pro Item (oder auch die zeitli-
che Okonomie des Instruments) konnte also deutlich
gesteigert werden.

Testlinge | EAP-
Reliabilitét

FIT, Ist-Stand | 21 0.544
Simulierter
FIT, optimiert 21 0.6
1-22 MST, = 1 5 0.65
simuliert
1-2-2 MST, = 1 0.62
gemessen

Tabelle 1: Erreichte Messgenauigkeiten des papierbasier-
ten (FIT) und der adaptiven Multistage-Version (MST)
des Instruments in Simulationsstudien und Pilotierung.

Die vorliegenden Ergebnisse sind vermutlich durch
die Auswahl der Stichprobe leicht verzerrt. Vergli-
chen zur urspriinglich angepeilten Population war
die mittlere Personenfahigkeit der Proband*innen
um 0,7 Standardabweichungen geringer (diese
Schitzung basiert auf den Daten fritherer Erhebun-
gen mit dem Papierinstrument). Die Diskrepanz
zwischen angenommener und realer Stichprobenver-
teilung schriankt die Messgenauigkeit des Instru-
ments ein, da die urspriinglichen Fahigkeitsannah-
men stark in die Zusammenstellung der verwendeten
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Items einflossen. Es wird daher von einer Reduzie-
rung der Messgenauigkeit mit schwachem Effekt
ausgegangen.

5. Ausblick

Grundsitzlich wird die Erprobung des adaptiven
Testformats als erfolgreich betrachtet. In der Pilotie-
rungsstudie wurde eine deutliche Effizienzsteige-
rung erreicht, was Ziel des Vorhabens war. Die
Messgenauigkeit fiel dabei aber noch etwas niedri-
ger aus als gewlinscht. Diesbeziiglich ist abzuwar-
ten, welche Resultate eine weitere Erhebung in der
eigentlichen Zielgruppe liefert. Zum aktuellen Zeit-
punkt ist jedoch nicht klar, ob eine zweite Pilotie-
rungsphase realisierbar ist. Aus diesem Grund wird
noch diskutiert, die Testlinge von 15 auf 18 Aufga-
ben anzuheben. Im Aufgabenpool wiren ausrei-
chend passende Aufgaben vorhanden und somit
konnte die Messgenauigkeit ausreichend angehoben
werden. Das Gegenargument besteht weiterhin in
der héheren Belastung der Proband*innen.

Nach Abschluss des Projekts ValiDiS soll das adap-
tive Instrument zusammen mit der papierbasierten
Variante bis Mitte 2020 veroffentlicht werden. (Der
Ort der Verodffentlichung des adaptiven Tests ist
aktuell noch offen, zur Diskussion steht u. a. die
Plattform tet.folio, auf der der adaptive Test bisher
fiir Entwicklungszwecke eingesetzt wird.)

Die Projekte Ko-WADIiS und ValiDiS wurden im
Rahmen des wissenschaftlichen Transferprojekts
»Kompetenzmodelle und Instrumente der Kompe-
tenzerfassung im Hochschulsektor — Validierungen
und methodische Innovationen” (KoKoHs) durch
das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert.
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