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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie diskutiert die Entwicklung eines Testinstruments zur Messung von
Bewertungskompetenz im Sinne der Teilkompetenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren
(BER) innerhalb des Géttinger Modells der Bewertungskompetenz im Kontext nachhaltiger
Entwicklung (Bogeholz 2011) fiir das Unterrichtsfach Physik in der Sekundarstufe.

Die ausgewéhlten Aufgabenkontexte beschreiben die Erzeugung, die Speicherung und die
Nutzung elektrischer Energie. Sie schlieBen damit auch an die aktuelle gesellschaftliche
Diskussion um Erneuerbare Energien an und untersuchen diesbeziiglich das Entscheidungs-

vermogen und die Bewertungskompetenz heutiger Schiilerinnen und Schiiler.

Die Einsatzfahigkeit des in dieser Studie entwickelten Testinstruments wurde zunéchst
im Rahmen zweier Vorstudien iiberpriift, bevor die Haupterhebung als Querschnittstudie
in den Jahrgidngen 6, 8, 10 und 12 erfolgte (N = 850 Schiilerinnen und Schiiler an
Gymnasien). Nach dem Ansatz von Eggert (2008), Eggert und Bogeholz (2006, 2010) ist
es dabei als paper-and-pencil-Test konzipiert und beinhaltet zwei Entscheidungsaufgaben
und eine Reflexionsaufgabe. Die empirisch gewonnenen Daten wurden zundchst anhand
eines entwickelten Scoring Guides codiert und anschlieBend sowohl unter Gesichtspunkten
der Klassischen als auch der Probabilistischen Testtheorie ausgewertet. Das entwickelte
Testinstrument hat sich unter Reliabilitats- und Validitatsaspekten bewahrt. Item-Fit-
Parameter zeigen, dass sich die empirischen Daten gut in einem eindimensionalen Rasch-
Partial-Credit-Modell abbilden lassen.

Unter anderem konnten Zusammenhénge von BER mit dem Schulalter der Schiilerinnen und
Schiiler nachgewiesen werden. Geringe Korrelationen von BER bestehen zu verschiedenen
Schulnoten (u.a. zu Deutsch, Mathematik, Politik und Physik in der Klasse 10), zudem

wird das Testergebnis fiir BER kaum von Lesekompetenzen beeinflusst.

Sakschewski, Mark (2013). Bewertungskompetenz im Physikunterricht: Entwicklung eines Messinstruments
zum Themenfeld Energiegewinnung, -speicherung und -nutzung. Dissertation, Fakultdt fiir Physik, Georg-
August-Universitat Gottingen. Verfiigbar unter: http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-0023-9918-8




Abstract (english)

?

The aim of this study was the development of a questionnaire, able to assess students

decision-making competencies related to physics education at upper secondary schools.

The chosen contexts deal with the generation, storage and use of electric energy and
thereby tie up to public discussions about the chances and challenges of renewable energy

sources.

The usability of the questionnaire was determined in two pilot studies, before the main
study was conducted (N = 850, cross-sectional study, grades 6, 8, 10 and 12 at German
“Gymnasium®, the most academic track). Based on the approach of Eggert (2008), Eggert
und Bogeholz (2006, 2010), a paper-and-pencil test was developed that contains two
decision-making tasks and a reflection task. In order to analyse students’ answers, a scoring
guide was developed and used to evaluate data with regard to classical and probabilistic test
theory. The developed measurement instrument is discussed with respect to reliability und
validity aspects. Item fit statistics reveal that the final questionnaire fits the requirements

of the Rasch partial credit model.

Relations between students’ ability measures and years of education were detected as
well as weak correlations between students’ ability measures and some subject grades
(German, Mathematics, Politics and Physics in grade 10), furthermore students’ ability is

only marginally affected by reading competencies.

Sakschewski, Mark (2013). Bewertungskompetenz im Physikunterricht: Entwicklung eines Messin-
struments zum Themenfeld Energiegewinnung, -speicherung und -nutzung. Dissertation, Fakultat fiir
Physik, Georg-August-Universitdt Gottingen.

Available online (german): http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-0023-9918-8




Einleitung

Diese Arbeit hat es sich zum Ziel gesetzt, das von der Gottinger Biologiedidaktik-
Arbeitsgruppe entwickelte Gottinger Modell der Bewertungskompetenz im Kontext nach-
haltiger Entwicklung (Bogeholz 2011, Eggert 2008, Eggert & Bogeholz 2006) auf das
Unterrichtsfach Physik zu tibertragen und aufzuzeigen, dass es auch im Rahmen des
Physikunterrichts méglich ist, Bewertungskompetenz von Schiilerinnen und Schiilern nach

dem Gottinger Modell zu modellieren.

Begriindet durch das nur mittelméfige Abschneiden deutscher Schiilerinnen und Schiiler
bei internationalen Schulleistungsstudien, ist das deutsche Bildungssystem stérker in das
Bewusstsein der Menschen geraten. Es erfahrt seit dem ,,PISA-Schock® auch eine starke
mediale Prisenz, die es Teil grofler 6ffentlicher Debatten werden liefl und auch Bildungspoli-
tikerinnen und Bildungspolitiker zum schnellen Handeln veranlasste. Die im Jahr 2004 von
der Kultusministerkonferenz (KMK) verabschiedeten Nationalen Bildungsstandards sind
eine Reaktion auf diesen Umstand. Neben Deutsch, Mathematik und erster Fremdsprache
bedeutet die Einfiihrung Nationaler Bildungsstandards auch einen stirkeren Fokus auf
die Naturwissenschaften im Schulunterricht (KMK 2005a, b, c). Dabei wird angestrebt,
den bis dahin oftmals vorherrschenden traditionellen Unterricht, der primér auf die reine
Vermittlung von Fachwissen ausgelegt war, zunehmend durch einen solchen zu ersetzen,
der durch gezielte Beziige zur Gesellschaft und zum Alltag der Schiilerinnen und Schiiler
auch den lebenspraktischen Nutzen von Naturwissenschaften betont (KMK 2005d). Be-
wertungskompetenzen sind in den Nationalen Bildungsstandards fiir das Unterrichtsfach

Physik als eine von vier Kompetenzbereichen beschrieben (KMK 2005c).

Neben den Kompetenzbereichen Fachwissen, Erkenntnisgewinnung und Kommunikation
kommt so auch dem Kompetenzbereich Bewertung eine wichtige Aufgabe zu (KMK
2005c¢). Derzeit sind zwar Standards fiir den Kompetenzbereich Bewertung beschrieben,
deren Erreichung durch Schiilerinnen und Schiiler liel sich bisher mangels geeigneter
Diagnoseinstrumente aber kaum iiberpriifen. Fachdidaktische Forschungen zum Erreichen

dieser Bildungsstandards und zu deren Evaluation konnten jedoch erst im Nachhinein

Ziel

Nationale
Bildungsstan-
dards

fehlende Test-

instrumente
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erfolgen. Hierzu bedarf es unter anderem qualifizierter Testinstrumente, die die gewtinschten
Kompetenzen bei Schiilerinnen und Schiilern erfassen, um diese dann auch modellieren zu
kénnen. Derzeit liegen nur vereinzelt Studien vor, die sich gezielt der Modellierung von
Bewertungskompetenz in den drei Naturwissenschaften widmen (u.a. Eggert 2008, Eggert
& Bogeholz 2006, Heitmann 2012, Hostenbach 2011, Knittel & Mikelskis-Seifert 2013).

Vor dem Hintergrund des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung (WCED 1987) ist
das entwickelte Testinstrument konzipiert fiir physikalische Kontexte, in denen Erzeugung
elektrischer Energie aus Windenergie, Speicherung elektrischer Energie und Nutzung von
elektrischer Energie eine Rolle spielen. Energie hat einen bedeutenden Stellenwert in
unserem Alltag und ist daher als Aufgabenkontext im besonderen Mafle geeignet. Neben
thermischer Energie fiir Heizung und Verkehr ist vor allem elektrische Energie fiir Menschen
auf der ganzen Welt von essentieller Bedeutung. Das Thema Energie durchzieht also alle
Facetten unserer Gesellschaft und hat damit eine direkte lebenspraktische Relevanz (Chedid
2005).

Im Sinne der Ausbildung von miindigen, reflektiert entscheidenden Biirgerinnen und
Biirgern ist es daher Aufgabe von Bildungspolitik und Gesellschaft, Schiilerinnen und
Schiiler in ihrem eigenen Interesse und im Interesse ihrer Nachfahren in diese Problematik
einzufiithren und sie fiir nachhaltiges Handeln zu sensibilisieren (Bogeholz 2006, Eggert &
HoBle 2006, KMK 2005d). Dies schliefit informiertes und begriindetes Entscheiden mit ein.
FEin reflektierter Umgang mit Entscheidungssituationen ist ein elementarer Bestandteil
von Bewertungskompetenz und spielt daher auch in dem hier vorgestellten Testinstrument

eine zentrale Rolle.



KAPITEL 1

Grundlagen und Einbettung des Forschungsvorhabens

Dieses Kapitel soll zunéchst einige generelle Grundlagen und Begriffe einfithren, auf denen
aufbauend dann in Kapitel 2 der Stand der Forschung zu Kompetenzen, Bewertungskom-
petenz und das Goéttinger Modell der Bewertungskompetenz im Kontext nachhaltiger

Entwicklung erldutert wird.

1.1 Entscheidungen

Wir sind permanent Entscheidungssituationen ausgesetzt: ,Schreibe ich jetzt noch weiter
an meiner Dissertation oder gehe ich heute frither nach Hause?“ ist eine dieser Fragen, die
ich mir gelegentlich stelle und die so jedermann nachvollziehen und auf eigene Situationen
iibertragen kann. Diese Entscheidung ist, obwohl sie eigentlich nur aus zwei Optionen
besteht, schon mit einigem Nachdenken verbunden: Entweder kann ich schneller fertig
werden mit der Dissertation, wenn ich noch etwas daran arbeite, oder ich kann mich zu
Hause entspannen. Ich kénnte auch eine Miinze werfen und diese dariiber entscheiden
lassen, was ich nun tun soll und damit jedes Abwégen von Vor- und Nachteilen iibergehen.
Auch zwei weitere Optionen wiren noch denkbar, die diese Entscheidungssituation etwas
komplexer gestalten: Ich kénnte auch noch zum Sport gehen oder mich mit Freunden in
der Stadt treffen. Alle Optionen haben fiir mich Vor- und Nachteile und ich muss mich

irgendwie fiir eine Option entscheiden.

Oft erfolgen Entscheidungen auch unbewusst oder routinisiert. Dies ist oft bei trivialen
Problemen der Fall, bei denen eine tiefergehende und zeitbeanspruchende Beschéftigung
sich nicht lohnt: Wenn es drauflen stark regnet, wird man sicherlich auf einen abendlichen
Spaziergang verzichten und stattdessen lieber zu Hause bleiben. Im Folgenden soll es

aber um Entscheidungssituationen gehen, die bewusst erfolgen: Schiilerinnen und Schiiler

permanent
Entschei-
dungssituatio-

nen

unbewusste
Entscheidun-

gen
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werden explizit dazu aufgefordert, sich grindlich zu iiberlegen, welche Entscheidung sie

treffen wollen und anschliefend auch ihren Entscheidungsweg preiszugeben.

1.1.1 Prozesse der Entscheidungsfindung

Aus mehreren Modellen und Beschreibungen haben Betsch und Haberstroh (2005) ein
,2Rahmenmodell fiir den Prozess des Entscheidens“ entworfen, das die wesentlichen Aspek-
te mehrerer Entscheidungstheorien vereint und wichtige Teilprozesse des Entscheidens
benennt (sieche Abbildung 1.1). Das Rahmenmodell ldsst sich in drei Phasen unterteilen,
in die praselektionale, die selektionale und die postselektionale Phase. In der praselektio-
nalen Phase werden Prozesse zusammengefasst, die der eigentlichen Entscheidungsfindung
vorausgehen. Dies beinhaltet die Suche nach entscheidungsrelevanten Informationen und
das Generieren von moglichen Optionen (Betsch et al. 2011: S. 76). Im Gottinger Modell
der Bewertungskompetenz (siche Kapitel 2.5; Bogeholz 2007, Eggert & Bogeholz 2006) ist
diese Phase durch die Teilkompetenz Generieren und Reflektieren von Sachinformationen
reprisentiert. Die selektionale Phase ist die zentrale Phase einer Entscheidung, wahrend
derer die Bewertung der Optionen (sowie deren Konsequenzen) und das Zustandekommen
einer Entscheidung vollzogen wird (Betsch et al. 2011: S. 75). Dabei werden die verfiig-
baren Informationen rekapituliert, bewertet und sich schliefflich fiir eine der Optionen
entschieden. Durch die Teilkompetenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren wurde
auch die selektionale Phase im Gottinger Modell der Bewertungskompetenz aufgegriffen
(siehe Kapitel 2.5; Bogeholz 2007, Eggert 2008, Eggert & Bogeholz 2006). In der abschlie-
Benden postselektionalen Phase finden u.a. die Anwendung der gewdhlten Option und
die Evaluierung statt. Mit den grauen Pfeilen in Abbildung 1.1 bringen Betsch et al.
zugleich zum Ausdruck, dass unsere getroffenen Entscheidungen (bzw. die Konsequenzen
daraus) sich immer auch gleichzeitig auf zukiinftige Entscheidungssituationen auswirken,
indem sie z. B. unser Vorgehen bei dhnlichen Entscheidungen routinisierter gestalten oder
von einer bestimmten Option aufgrund schlechter Riickmeldungen aus vorangegangenen

Entscheidungen abraten.

1.1.2 Entscheidungsstrategien

Um Entscheidungen zu fillen, gibt es mehrere Moglichkeiten und Vorgehensweisen. Bei
der groflen Klasse der analytischen Entscheidungsstrategien, die beschreiben, dass eine
Person eine Bewertung anhand der Konsequenzen einer Option vornimmt, lassen sich

Entscheidungsstrategien grundsétzlich in zwei weitere Unterklassen einteilen (Betsch et al.
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Abbildung 1.1: Rahmenmodell fiir den Prozess des Entscheidens (nach Betsch et al. 2011,
Betsch & Haberstroh 2005: S. 75).

2011: S. 97): Bei den kompensatorischen Strategien werden Optionen in all ihren Aus-
pragungen auf den einzelnen Kriterien zunéchst als Ganzes betrachtet und miteinander
verglichen. Dadurch ist es moglich, dass schlechte Auspriagungen auf dem einen Kriterium
durch bessere Auspriagungen auf einem anderen Kriterium kompensiert werden. Erst dann
werden die konkurrierenden Optionen hinsichtlich ihrer Konsequenzen bzw. Ausprigungen
gepriift und abschlieend die Option gewahlt, die dem Entscheider z. B. den gréfitmogli-
chen Nutzen verspricht (Betsch et al. 2011: S. 97). Im Gegensatz dazu erfolgt eine solche
ganzheitliche Betrachtungsweise nicht bei der Verwendung einer non-kompensatorischen
Strategie. Dadurch, dass die Ausprdgungen von Optionen nur auf einzelnen Kriterien
miteinander verglichen werden, ist ein Ausgleich/Kompensation von schlechten Auspré-
gungen auf einem Kriterium durch eine bessere Auspriagung auf einem anderen Kriterium
nicht ohne weiteres moglich: Optionen werden demzufolge nicht in ihrer Ganze betrachtet.
Optionen werden also nicht gewéhlt, wenn ein (oder mehrere) Ausprédgungen bestimmte
Schwellenwerte nicht erreichen bzw. iiberschreiten — egal, wie die Auspragungen der Option
bei den anderen Attributen sind (Jungermann et al. 2005: S. 120).

Abseits dieser analytischen Strategien gibt es auch noch die Klasse der nichtanalytischen

kompensatorisch

non-

kompensatorisch
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Tabelle 1.1: Ubersicht iiber einige verschiedene Entscheidungsstrategien (nach Betsch
et al. 2011: S. 102). Weitere Entscheidungsstrategien auch in: Jungermann et al.
(2005: S. 120-132).

Verschiedene Entscheidungsstrategien (Auswahl) ‘

Name Suchmuster | Strategie- | Kurzbeschreibung
zentriert auf | klasse

Weighted Additive | Optionen komp. Wabhle die Option mit dem hochsten

Rule (WADD)?® gewichteten Gesamtgewicht.

Equal Weight Optionen komp. Wahle die Option mit dem hochsten

Rule (EQW)® Gesamtgewicht (gleichgewichtet).

Satisficing Optionen non-komp. | Wahle die erstbeste Option, die das

Rule (SAT)¢ Anspruchsniveau fiir jedes Attribut erfiillt.

Elimination Attribute non-komp. | Eliminiere attributsweise die Optionen,

by Aspects (EBA)? die den Kriteriumswert verfehlen. Wihle
die Option, die iibrig bleibt.

Lexicographic Attribute non-komp. | Wahle die Option mit dem hochsten Wert

Rule (LEX)® auf dem wichtigsten Attribut.

? Payne et al. (1988)

® Einhorn und Hogarth (1975), Thorngate (1980)

¢ Simon (1955)

4 Tversky (1972)

¢ Fishburn (1974), Goldstein und Gigerenzer (2002)

Entscheidungsstrategien, die sich z. B. iiber die Erfahrung aus vorangegangenen Situationen
in der Routinisiertheit einer Entscheidung im Alltag oder dadurch &uflert, dass wir bereits
vorgefasste Meinungen zu Optionen haben (z. B. durch Werbung bei Kaufentscheidungen).
Mogliche nichtanalytische Strategien sind aber auch, einfach einem Expertenurteil (z. B.
externen Produkttests wie denen der ,Stiftung Warentest“) zu folgen oder den Zufall
entscheiden zu lassen (Betsch et al. 2011: S. 100). Daran anschlieflend ist auch ein weiteres
Entscheidungsverhalten zu erwdhnen, das aus der Erfahrung vorausgehender Studien
(Eggert 2008, Eggert & Bogeholz 2010) im Zusammenhang mit Bewertungskompetenz
zu beobachten ist: Intuitive Entscheidungen, die im Anschluss gerechtfertigt werden, z. B.
durch die Nennung einzelner, passender Kriterien der gewéhlten Option. Die Optionen und
deren Auspragungen werden hierbei nicht vergleichend betrachtet und gegeneinander abge-
wogen. Haidt (2001) hat die These aufgestellt, dass alle Entscheidungen zunéchst intuitiv
getroffen werden. Erst post-hoc werden Begriindungen fiir die getroffene Entscheidung
gesucht und zur Rechtfertigung herangezogen. Dabei kommen nur solche Argumente zum
Tragen, die die eigene Entscheidung in einem giinstigen Licht dastehen lassen, unpassende
Kriterien werden in geringerem Umfang oder gar nicht beachtet. Da dieses Vorgehen im
Rahmen dieser Studie nicht als Entscheidungsstrategie im engeren Sinn sondern mangels
eines strategischen Vorgehens nur als ein Entscheidungsverhalten betrachtet wird, ist es

in Tabelle 1.1 nicht mit aufgefithrt. Es spielt aber dennoch eine beachtliche Rolle, auch
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bei Bewertungs- und Entscheidungsaufgaben im Kontext nachhaltiger Entwicklung (siehe
Kapitel 2.5.1).

Die Frage, welche Auswirkungen solche intuitiven Entscheidungsprozesse beim Bewerten
und Entscheiden spielen, ist Gegenstand aktueller Forschung. Menthe (2012), Menthe und
Diiker (2013) verweisen darauf, dass diesem Aspekt bisher noch zu wenig Aufmerksamkeit
geschenkt wird. Wichtig ist, die Rolle der Intuition weiter zu erforschen und daraus sich
ergebende etwaige Hemmnisse fiir das Aneignen addquater Entscheidungsstrategien zu
verstehen (vgl. Menthe 2012). Der Anspruch von Seiten der Fachdidaktiken und der
Bildungspolitik an miindige, reflektiert entscheidende und dabei naturwissenschaftliche
Erkenntnisse nutzende Biirgerinnen und Biirger in komplexen Situationen nachhaltiger
Entwicklung bleibt davon jedoch unberiihrt (vgl. Bogeholz 2006, Eggert & HoBle 2006).

Eine Unterscheidung wird auch zwischen impliziten und expliziten Bewertungen gemacht:
Sie konnen implizit vorgenommen werden, wenn der Entscheider sich zwar bewusst ist,
dass die zu beurteilenden Optionen mehrere Attribute haben, diese ,,Bewertungen des
Objekts auf den einzelnen Attributen [allerdings] kognitiv ,irgendwie’ integriert [werden]“
(Jungermann et al. 2005: S. 120). Eine Option wird somit als ,,gut*“ bewertet, obwohl
nicht detailliert erkennbar ist, ob der Entscheider diese Option auf allen Attributen als
gut betrachtet oder ob diese (Gesamt-) Bewertung schon eine Zusammenfassung von
Attributen ist, von denen manche als sehr gut und andere als befriedigend eingestuft
werden (Jungermann et al. 2005: S. 120). Explizit ist eine Bewertung hingegen, wenn
Einzelbewertungen auf jedem Attribut stattfinden, die danach gegebenenfalls zu einer Ge-
samtbewertung zusammengefasst werden. Dazu zahlen z. B. die in Tabelle 1.1 aufgefiihrten

Entscheidungsstrategien.

Im Zusammenhang mit dem Goéttinger Modell der Bewertungskompetenz nennt Eggert
(2008: S. 30) Strategien, die bei der Operationalisierung der Teilkompetenz Bewerten,
Entscheiden und Reflektieren einbezogen werden sollten. Hierzu zéhlt auch das zuletzt ge-
nannte intuitive Entscheidungsverhalten, aber in groflerem Umfang noch die elaborierteren

nonkompensatorischen und kompensatorischen Entscheidungsstrategien.

1.1.3 Kognitiver Aufwand von Schwierigkeiten bei Entscheidungen

Fiir die Beurteilung von eingesetzten Entscheidungsstrategien konnen diese nach ihrem
kognitivem Aufwand geordnet werden. Alle kognitiven Prozesse kénnen nach einem Ansatz
von Newell und Simon (1972) in elementare Teilprozesse zerlegt werden, die Anzahl dieser
dient dann wiederum als Maf} fiir den kognitiven Aufwand einer Entscheidungsstrategie

(Betsch et al. 2011: S. 102f). Grundsétzlich kann man sagen, dass dieser bei analytischen

Intuition

implizite und
explizite

Bewertungen
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Strategien hoéher ist als bei nichtanalytischen, aber er ldsst sich mit der Analyse folgender
elementaren Informationsprozesse (Betsch et al. 2011, Payne et al. 1993) bestimmen, zu

denen u. a. gehoren:

e Enkodieren des Wertes einer Konsequenz

o Gewichten eines Wertes

e Addieren von Werten

e Vergleichen eines Wertes mit einem Kriterium
e Eliminieren einer Option

e Beenden des Suchprozesses und die Entscheidung selbst

Zu bemerken ist, dass ein hoherer kognitiver Aufwand nicht unbedingt ein Garant fiir
gute Entscheidungen ist. Bestimmte Bedingungen kénnen in Einzelfdllen auch dazu fithren,
dass selbst aufwandsarme Strategien zu ggf. besseren Entscheidungen fithren (Payne et al.
1988).

Die Anzahl der Optionen, Attribute der einzelnen Optionen und die Ahnlichkeit der Op-
tionen beeinflussen die Komplexitét einer Entscheidungssituation (vgl. Jungermann et al.
2005). Dies hat sich grundsétzlich auch im Kontext physikalischer Leistungstestaufgaben
gezeigt: Mit einigen Einschriankungen iiber die erwartete Abfolge postulierter Kompetenzni-
veaus konnte Kauertz (2007: S. 122) zumindest einen Zusammenhang zwischen der Anzahl
von Inhaltselementen und der Aufgabenschwierigkeit feststellen. Dies wird sich auch beim
Projekt ,Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften fiir die Sekundarstufe I
(ESNaS)“ zunutze gemacht, in dem die Komplexitit von Aufgaben gezielt variiert wird
(siehe Kapitel 2.2.3, Hostenbach 2011: S. 40ff).

1.1.4 Entscheiden unter Risiko

Das Entscheiden unter Risiko oder Unwissenheit wird hier im Sinne einer Folgenab-
schdtzung von neuartigen Technologien verstanden, wie es dem Standard B3 der KMK-
Bildungsstandards fiir Physik entspricht (siehe Tabelle 2.1, KMK 2005c¢). Es geht dabei
um eine Technikfolgenabschitzung und die Frage, welche Chancen und Risiken sich fiir

die Gesellschaft aus der Anwendung einer neuen Technologie ergeben.

Risiken angemessen abzuschétzen ist allgemein ein komplexes Unterfangen, gerade wenn
es um ,,grof3e* technologische Neuerungen geht, sind sich selbst Experten uneinig, wie die

Beispiele Gentechnologie, Nanotechnologie und Kernenergie einleuchtend demonstrieren.
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Beck (2007: S. 211ff) schreibt in diesem Zusammenhang von einem , Nicht-Wissen-K6énnen*

iiber Risiken und Unsicherheiten, das in Zukunft noch weiter zunehme. Ubertriebene
Sicherheitsversprechen der Wissenschaft und Technik tragen zu einem Vertrauensverlust
der Gesellschaft bei, wie z. B. Unfille bei Kernenergieanlagen in Tschernobyl, Harrisburg
(vgl. BonB 1996: S. 169ff) oder Fukushima zeigen. Das Wahrnehmen, Einschitzenkénnen
und Kommunizieren von Risiken ist fiir einen kompetenten Umgang mit Entscheidungs-
bzw. Gestaltungsaufgaben im Kontext nachhaltiger Entwicklung von zentraler Bedeutung
(Bogeholz & Barkmann 2005, de Haan et al. 2008).

1.2 Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung

Die Genese des Worts Nachhaltigkeit fithren de Haan et al. (2008: S. 50ff) auf das Jahr
1713 und den Oberberghauptmann H. C. von Carlowitz zuriick, der diesen Begriff als
erster gepragt und ihn im Rahmen der Forstwirtschaft etabliert haben soll (vgl. Grober
1999). Noch konkreter aber wird der Begriff von Hartig (1791) gefasst:

,Es a8t sich keine dauerhafte Forstwirtschaft denken und erwarten, wenn die
Holzabgabe aus den Waldern nicht auf Nachhaltigkeit berechnet ist. Jede weise
Forstdirektion muss daher die Waldungen |[...] so hoch als méglich, doch so zu
benutzen suchen, dass die Nachkommenschaft wenigstens ebensoviel Vorteil

daraus ziehen kann, wie sich die jetzt lebende Generation zueignet.”

Das damalige Problem, dass zum Heizen, Werken, Kochen, etc. mehr Holz geschlagen
wurde als in gleicher Zeit nachwachsen kann, l&sst sich 1:1 auf heutige Verhéltnisse und den
Umgang mit Ressourcen aller Art verallgemeinern. Auch fiir die von ihm vorgeschlagenen
Mafnahmen lassen sich heutige Pendants im Kontext regenerativer Energien finden (z. B.
,Holzsparkunst“ — Energieeinsparung, Nutzung geschlossener Ofen statt offener — Steigerung
der Energieeffizienz, vgl. de Haan et al. 2008: S. 71). Auch der damalige Appell an die
Bestandsicherungsinteressen der fiirstlichen Herrschaftsfamilien zur Verdeutlichung des
Nachhaltigkeitsprinzips (vgl. de Haan et al. 2008: S. 51) lasst sich heutzutage auf das

Gemeinwohl und die Zukunftsfidhigkeit in einer globalisierten Welt anwenden.

Nach Jahr(zehnt)en des industriellen Wachstums und des steigenden Wohlstands traten
jedoch in den 1980er Jahren immer mehr irreversible Umweltschidden zutage (vgl. Biittner
2001). Uber den Fortgang dieser Entwicklung besorgt wurde in einem Bericht der World
Commission on Environment and Developement (WCED) ein Leitbild einer wirtschaftlichen
Entwicklung eingefiihrt, ,[...] that meets the needs of the present, without compromising
the ability of future generations, to meet their own needs* (WCED 1987: S. 37). Es kntipft

Historischer
Begriff der
Forstwirt-
schaft

Parallelen zu

heute

WCED-
Leitbild und
Retinitat
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damit unmittelbar an das eingangs erwahnte Prinzip der Ressourcennachhaltigkeit aus der
Forstwirtschaft an, ist aber noch weiter gefasst und bezieht neben der Umweltgerechtigkeit
fiir diese und zukinftige Generationen auch noch (Grund-)Bediirfnisorientierung und das
Zusammenspiel von Okologie, Okonomie und Sozialem (,,Retinitit*, SRU 1994) mit ein
(Bogeholz 2000, WCED 1987).

Das weltweite Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung wurde in dem 1992 verabschiedeten
Aktionsprogramm Agenda 21 auf der United Nations Conference on Environment and
Development (UNCED) von 178 Staaten in Rio de Janeiro beschlossen (UNCED 1992).
Aus diesem Bestreben heraus riefen die Vereinten Nationen die Weltdekade Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung aus, die im Jahr 2005 begann und noch bis 2014 andauert. Hiermit
verbunden sind eine Vielzahl nationaler und internationaler Bemiihungen und Projekte
zur Bewerbung und Verankerung des Nachhaltigkeitsprinzips im Denken und Handeln der
Menschen (vgl. UNESCO 2005).

1.3 Energiebedarf und Erneuerbare Energiequellen

Der weltweite Energiebedarf wird nach aktuellen Schitzungen im Jahr 2035 etwa 73%
iiber dem des Jahres 2010 liegen, begrenzt auf die OECD-Staaten wird in diesem Zeitraum
ein Zuwachs von 24% erwartet (IEA 2012: S. 180). Wenngleich fossile Energietriager auch
weiterhin wichtig fiir die Aufrechterhaltung der Energieversorgung sind und ihr Anteil
weiterhin anwachsen wird, so kommt den Erneuerbaren Energietragern im Hinblick auf eine
nachhaltige Energiewirtschaft eine immer gréfier werdende Bedeutung zu: Verglichen mit
2012 wird ihr Anteil bis 2035 weltweit um voraussichtlich 170% zunehmen (sieche Tabelle
1.2). Unter Erneuerbaren Energietriagern werden Photovoltaik, Biomasse, Wasserkraft und
besonders Windkraft verstanden (IEA 2012: S. 211), die gerade in Norddeutschland sehr

priasent und damit auch Schiilerinnen und Schiilern vertraut sind.

Innerhalb der Européischen Union hat man sich 2007 auf das 20-20-20-Ziel verstandigt,
der Reduktion von Treibhausgasen um 20% unter das Level von 1990, dem Ausbau regene-
rativer Energien auf 20% des Energieverbrauchs und einer 20%igen Energieeinsparung (EC
2007a). Der Windenergie kommt dabei die grofite Bedeutung zu, ihr Anteil allein soll 12%
des EU-Strombedarfs betragen (davon ein Drittel aus Offshore-Windenergieanlagen, EC
2007b: S. 11). Fir das Jahr 2050 hat sich die Européische Kommission das Ziel eines Anteils
von 50% an Erneuerbaren Energien vorgenommen (EC 2011: S. 7). Die Forderung nach
vermehrter Nutzung erneuerbarer Energiequellen und Deutschlands Bemiithungen zum Ein-
leiten der ,,Energiewende® ist auch in den internationalen Medien présent, ,,Energiewende“

hat es als Begriff in englischsprachige Zeitungen geschafft (Dempsey 2012).
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Tabelle 1.2: Schéitzungen des Energiebedarfs und Anteil verschiedener Energietrager an
der Stromversorgung (nach IEA 2012: S. 180,182). Grundlage: New-Policies-Szenario der
IEA (IEA 2012: S. 34f). Absolutwerte in TWh, Prozentangaben bezogen auf 2010.

Energiebedarf im Jahr... Erzeugte Energie nach Energietrdger

Region: 2010 2035 2010 2020 2035
OECD-Staaten 9618 | 11956 +24% 10848 | 11910 +10% | 13297 +23%
fB:* | 6600 6629 +0% 6401 -3%

Ke:* | 2288 2317 +1% 2460 +8%
EE:®*| 1960 2963 +51% 4435 | +126%
Nicht-OECD-Staaten 8825 | 19903 | +126% 10650 | 16325 +53% | 23340 | +119%
fB:* | 7847 | 11163 +42% | 14528 +85%
Ke:? 468 1125 | +140% 1906 | +307%
EE:®*| 2245 4037 +80% 6905 | +208%
Weltweit 18443 | 31859 +73% 21408 | 28235 +32% | 36637 +71%
fB:* | 14446 | 17793 +23% | 20929 +45%
Ke:* | 2756 3443 +25% 4366 +58%
EE:®| 4206 6999 +66% | 11342 | +170%

? davon aus fossilen Brennstoffen (fB), aus Kernenergie (Ke) oder aus Erneuerbaren Energiequellen (EE).

Im Gegensatz zu den fossilen Brennstoffen und zur Kernenergie, die auch weiterhin eine
wichtige Rolle bei der Energieversorgung spielen werden, sind Erneuerbare Energien z. T.
von dufleren Bedingungen abhingig. Je nach Intensitat von z.B. Sonne und Wind gibt
es auch Schwankungen in der Energieerzeugung, die nicht von vornherein planbar sind.
Weiterer Forschungsbedarf besteht daher fiir die Entwicklung kostengiinstiger Kurzzeit-
und Langzeitenergiespeicher, die {iberschiissige Energie aufnehmen und sie im Bedarfsfall

wieder abgeben kénnen.

Fiir die Uberbriickung von Spitzenlastzeiten (z.B. wihrend der Mittags- und Abend-
stunden) werden auch heute bereits verschiedene Speichertechnologien eingesetzt. Die
bekannteste unter ihnen ist wohl ein Pumpspeicherkraftwerk, in dem nachts tiberschiissige
Energie dazu verwendet wird, Wasser von einem tieferen in ein héher gelegenes Bassin
zu pumpen und es dann im Bedarfsfall durch Turbinen zuriickflieBen zu lassen und somit
elektrische Energie zu erzeugen. Zum Ausgleich von Schwankungen bei den regenerativen
Energien werden weitere Energiespeicher benétigt, die geeignet sind die Verfiigbarkeit

Erneuerbarer Energien zu verbessern.

Neben geeigneten Speichertechnologien kommen aber auch eine verbesserte Netzinfrastruk-
tur und die intelligente Vernetzung von Kraftwerken in Frage. Unterschiede im regionalen
Windaufkommen kénnen somit durch Windenergieanlagen aus einer anderen Region oder
andere Kraftwerksarten kompensiert werden (VDE 2009: S. 36).

Speicherbedarf
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KAPITEL 2

Bewertungskompetenz: Definition und Stand der Forschung

2.1 Kompetenzen

Der Kompetenzbegriff wird in vielerlei Hinsicht und in unterschiedlichen Doménen ver-
wendet. In Politik und Jura versteht man unter Kompetenz einen Zustandigkeitsbereich,
in den Wirtschaftswissenschaften ist von Fiihrungskompetenz der Geschéftsfithrung oder
den Kernkompetenzen eines Unternehmens die Rede, in der Sprachwissenschaft von der
Fahigkeit, sich sprachlich zu duflern. Vielen Kompetenzbegriffen gemeinsam ist, dass sie
getreu der lateinischen Ubersetzung (von competere — zu etwas fihig sein) bestimmte
Fahigkeiten bezeichnen. In den Sozial- und Erziehungswissenschaften hat der Kompetenz-
begriff vor etwa fiinfzig Jahren durch die von Noam Chomsky entwickelte Theorie der
Sprachkompetenz Einzug gehalten (Chomsky 1968, Klieme & Hartig 2008: ausfiihrlich).

2.1.1 Der Kompetenzbegriff im Kontext von Bildungsstandards

Aus der Vielzahl der Definitionen von Kompetenzen haben Klieme et al. (2003) die
Definition von Weinert (2001) ausgewahlt, die in der Bildungsforschung mittlerweile
etabliert ist:

»,<Kompetenzen sind die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren
kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen,
sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereit-
schaften und Fahigkeiten, um die Problemlésungen in variablen Situationen

erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen“ (Weinert 2001: S. 27f).
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Er unterscheidet weiterhin fachliche Kompetenzen, fachiibergreifende Kompetenzen und
Handlungskompetenzen, hebt hervor, ,dass diese [...] Kompetenzen fiir ein gutes und erfolg-
reiches Leben innerhalb wie aulerhalb der Schule notwendig sind“ (Weinert 2001: S. 28) und
pladiert anschlielend fiir eine Ausweitung der vergleichenden schulischen Leistungsmessung,
die zum damaligen Zeitpunkt noch nicht so etabliert und umstritten war (Briigelmann
2001).

Die Kultusministerkonferenz (KMK) fordert aber auch, dass ,der Auftrag der schulischen
Bildung [...] weit iiber die funktionalen Anspriiche von Bildungsstandards hinaus [geht]. |...]
Schiilerinnen und Schiiler sollen zu miindigen Biirgerinnen und Biirgern erzogen werden,
die verantwortungsvoll, selbstkritisch und konstruktiv ihr berufliches und privates Leben
gestalten und am politischen und gesellschaftlichen Leben teilnehmen kénnen“ (KMK
2005d: S. 6).

Das Konzept der Nachhaltigkeit wird in den KMK-Bildungsstandards allerdings nicht
einheitlich verfolgt, die nationalen Bildungsstandards fiir Physik verwenden im Gegen-
satz zu denen der Biologie zudem nicht explizit den Begriff Nachhaltigkeit (siche auch
Kapitel 2.2). de Haan et al. (2008: S. 183ff) diskutieren Bildung fiir Nachhaltigkeit und
Gerechtigkeit detailliert und geben Anregungen fiir eine Bildung zu nachhaltiger und
gerechter Entwicklung als facheriibergreifendes Ziel schulischer Bildung. Sie gehen da-
bei vom Konzept fiir Schliisselkompetenzen der OECD (2005a) aus, das von anderen
Konzepten zu fachlichen Kompetenzen abgegrenzt werden muss und aus iibergreifenden
Bildungszielen normativ abgeleitet wurde (de Haan et al. 2008: S. 184). In den gegebenen
Handlungsempfehlungen finden sich neben der generellen Forderung nach einer stiarkeren
Betonung einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Schulbildung auch Aspekte wieder, die
direkten Bezug zu der Intention dieser Studie haben: Mit dem rationalen Bewerten gegen-
wartiger und zukiinftiger Handlungswirkungen und der angemessenen Wahrnehmung und
Bewiiltigung von Risiken werden zwei zentrale Ideen angesprochen, die sich auch in dem

hier vorgestellten Testinstrument widerspiegeln (de Haan et al. 2008: S. 233).

2.1.2 Entstehung der KMK-Bildungsstandards

Die Leistungsfahigkeit des deutschen Bildungssystems wurde in den 1990er Jahren in der
offentlichen Meinung iiberschétzt. Als deutsche Schiilerinnen und Schiiler bei groen interna-
tionalen Vergleichsstudien, wie z. B. der TIMSS oder der PISA-Studie der OECD (Baumert
et al. 2001), nur mittelméaBig abschnitten und Deutschland in den drei Kompetenzbereichen
Mathematik, Lesefihigkeit und Naturwissenschaft nur unter dem OECD-Durchschnitt

rangierte, war der Aufschrei grofl und die Politik einem Handlungsdruck ausgesetzt (Schott
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& Azizi Ghanbari 2012: S. 16ff). Dem Vorbild erfolgreicherer Staaten folgend, versprach
die Einfithrung von Bildungsstandards hier Abhilfe: Eine richtungsweisende und vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung in Auftrag gegebene Studie fiihrender Bil-
dungswissenschaftler (Klieme et al. 2003) war letztlich das Fundament fir den Entschluss
der KMK im Jahr 2004, in den Fachern Deutsch, Erste Fremdsprache, Mathematik und
Naturwissenschaften die nationalen Bildungsstandards fir das Ende der Sekundarstufe I
einzufiihren. Ziel ist es seitdem festzuschreiben, was (welche Kompetenzen) Schiilerinnen
und Schiiler am Ende von Klasse 10 kénnen sollten (was also am Ende herauskommt,
,Output-Steuerung®) und nicht mehr nur vorzuschreiben, welche Inhalte und Themen
bis dahin im Unterricht behandelt werden sollen (,Input-Steuerung®) (Schott & Azizi
Ghanbari 2012).

Klieme et al. (2003: S. 27) empfahlen , jedoch nachdriicklich |...], in den nationalen Bil-
dungsstandards fiir Deutschland ein verbindliches Minimalniveau festzuschreiben. [...]
Diese Konzentration auf Mindeststandards ist fiir die Qualitdtssicherung im Bildungswesen
von entscheidender Bedeutung.“ Von dieser eindeutigen Empfehlung zur Festschreibung
dessen, was Schiilerinnen und Schiiler mindestens am Ende von Klassse 10 kénnen sollten,
ist die KMK abgewichen und hat stattdessen Regelstandards beschlossen, die angeben,
was Schiilerinnen und Schiiler durchschnittlich kénnen sollten (Schott & Azizi Ghanbari
2012: S. 22f). Sie begriindet dies unter anderem damit, dass ,notwendige Mindeststan-

dards erst nach einem langeren Prozess der Erfahrung im Umgang mit Bildungsstandards

utsch
ul rdoof?

Abbildung 2.1: Der Titel der Zeitschrift ,Der Spiegel“ vom 10.12.2001 driickt das Erstau-
nen aus, das mit dem méfligen Abschneiden deutscher Schiilerinnen und Schiiler bei PISA
einher ging.
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formuliert werden kénnen“, ,Niveaustufen [bereits| prézisiert und insgesamt die Standards
auf Aufgabenbeispiele validiert“ sein miissen und verweisen auf die bestehende Gefahr,
»Schiilerinnen und Schiiler massiv zu unterfordern oder [...] durch tiberzogene Bildungsstan-
dards zu tiberfordern®, solange diese Aspekte nicht ausreichend erforscht wurden (KMK
2005d: S. 14). Sie stellt weiter fest: ,,Die Standards miissen zukiinftig validiert werden*
(KMK 2005d: S. 14).

Zum Zeitpunkt der Einfithrung 2005 gab es hinsichtlich der Kompetenzen nur wenig
fachdidaktische Forschung. Deren Evaluierung und die Entwicklung von Messinstrumenten
konnte und kann erst im Nachhinein erfolgen, u.a. im Rahmen des Projekts Evaluation
der Standards in den Naturwissenschaften fiir die Sekundarstufe I (ESNaS) (siehe Kapitel
2.2.3). Das hier in dieser Studie vorgestellte Testinstrument kann somit einen Beitrag zur

Messung von Bewertungskompetenz leisten.

2.1.3 Umsetzung in den Bundeslandern

Zwar haben sich die Bundesldnder zur Umsetzung der nationalen Bildungsstandards
verpflichtet, jedes Bundesland kann diese jedoch noch ausdifferenzieren und ergénzen.
Dabei wird in den einzelnen Bundesldndern unterschiedlich vorgegangen: In Niedersachsen
gibt es ein Kerncurriculum, das fiir die Naturwissenschaften in der Sekundarstufe I seit 2007
(NdsMK 2007) und fiir Physik in der gymnasialen Oberstufe seit 2010 gilt (NdsMK 2009).
Fiir jeden der Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und
Bewertung gibt es somit detaillierte Vorgaben, welche Kompetenzen Schiilerinnen und

Schiiler am Ende der Klassenstufen 6, 8, 10 und 12 erreichen sollten.
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Tabelle 2.1: Bewertungkompetenzen in den naturwissenschaftlichen Unterrichtsfichern (aus KMK 2005a, b, c).

Biologie

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

B1

B2

B3

B 4

B 5

B6

B7

unterscheiden zwischen beschreibenden
(naturwissenschaftlichen) und normativen
(ethischen) Aussagen,

beurteilen verschiedene MaBnahmen und
Verhaltensweisen zur Erhaltung der
eigenen Gesundheit und zur sozialen
Verantwortung,

beschreiben und beurteilen Erkennt-
nisse und Methoden in ausgewahlten
aktuellen Beziigen wie zu Medizin,
Biotechnik und Gentechnik, und zwar
unter Beriicksichtigung gesellschaftlich
verhandelbarer Werte,

beschreiben und beurteilen die Haltung

von Heim- und Nutztieren,

beschreiben und beurteilen die
Auswirkungen menschlicher Eingriffe

in einem Okosystem,

bewerten die Beeinflussung globaler
Kreislaufe und Stoffstréme unter dem
Aspekt der nachhaltigen Entwicklung,
erortern Handlungsoptionen einer
umwelt- und naturvertraglichen Teilhabe
im Sinne der Nachhaltigkeit.

B1

B2

B3

B 4

B5

B6

stellen Anwendungsbereiche und Berufs-
felder dar, in denen chemische Kenntnisse
bedeutsam sind,

erkennen Fragestellungen, die einen
engen Bezug zu anderen Unterrichts-
fachern aufweisen und zeigen diese
Beziige auf,

nutzen fachtypische und vernetzte
Kenntnisse und Fertigkeiten, um
lebenspraktisch bedeutsame Zusammen-
hénge zu erschlieBen,

entwickeln aktuelle, lebensweltbezogene
Fragestellungen, die unter Nutzung
fachwissenschaftlicher Erkenntnisse der
Chemie beantwortet werden kénnen,
diskutieren und bewerten gesellschafts-
relevante Aussagen aus unterschiedlichen
Perspektiven,

binden chemische Sachverhalte in Problem-
zusammenhange ein, entwickeln Lésungs-

strategien und wenden diese an.

B1

B 2

B3

B 4

zeigen an einfachen Beispielen die Chancen
und Grenzen physikalischer Sichtweisen bei
inner- und auBerfachlichen Kontexten auf,
vergleichen und bewerten alternative
technische Ldésungen auch unter Beriick-
sichtung physikalischer, 6konomischer,
sozialer und Skologischer Aspekte,

nutzen physikalisches Wissen zum
Bewerten von Risiken und Sicherheits-
maBnahmen bei Experimenten, im Alltag
und bei modernen Technologien,

benennen Auswirkungen physikalischer
Erkenntnisse in historischen und
gesellschaftlichen Zusammenhangen.
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2.2 Bewertungskompetenz in den naturwissenschaftlichen

Unterrichtsfachern — Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Bewertungskompetenzen sind zwar fir alle naturwissenschaftlichen Fécher definiert, wer-
den in den einzelnen Fachern aber nicht einheitlich verstanden. In der Biologie werden
in diesem Zusammenhang vorrangig Fragestellungen zur Gestaltung einer nachhaltigen
Entwicklung und globale Kreisldufe genannt (siehe Tabelle 2.1). Diesem Verstandnis am
ehesten entspricht in der Physik z. B. das Vergleichen und Bewerten unter Beriicksichtigung
physikalischer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte, aber dariiberhinaus werden u. a.
auch das Nutzen physikalischen Wissens bei Sicherheitsmafinahmen beim Experimentieren,
im Alltag und bei modernen Technologien als Bewertungskompetenz aufgefasst (KMK
2005¢) und somit eine Komponente beschrieben, die sich als Umgang mit Risiken bezeich-
nen liefle. Die Bildungsstandards aller naturwissenschaftlichen Facher werden hierzu noch
konkreter und erinnern daran, dass die ,naturwissenschaftlich-technische Entwicklung
auch Risiken [birgt], die erkannt, bewertet und beherrscht werden miissen. Hierzu ist
Wissen aus den naturwissenschaftlichen Féachern nétig. Naturwissenschaftliche Bildung
ermoglicht dem Individuum eine aktive Teilhabe an gesellschaftlicher Kommunikation und
Meinungsbildung iiber technische Entwicklungen und naturwissenschaftliche Forschung
und ist deshalb wesentlicher Bestandteil von Allgemeinbildung® (KMK 2005a, b, c: jeweils
S. 6).

Der Aspekt der Nachhaltigkeit wird in den Bildungsstandards besonders im Fach Biologie
beriicksichtigt (B6, B7, siche Tabelle 2.1). Bei den Bildungsstandards Chemie taucht
unter Bewertungskompetenz kein Nachhaltigkeitsaspekt auf, im Flietext zum Beitrag
des Faches Chemie zur Bildung findet sich jedoch die Formulierung, dass Schiilerinnen
und Schiiler , gleichzeitig [...] fiir eine nachhaltige Nutzung von Ressourcen sensibilisiert
[werden sollen]“ (KMK 2005b). In den Bildungsstandards der Physik hingegen taucht der
Begriff der Nachhaltigkeit gar nicht auf (KMK 2005¢), allerdings werden mit dem Standard
B2 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte aufgegriffen, die zentrale Elemente des
Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung darstellen (siehe Kapitel 1.2; Bogeholz 2011).

Fiir das Fach Erdkunde hat die Deutsche Gesellschaft fiir Geographie analog zur KMK
eigene Bildungsstandards entwickelt, die sechs Kompetenzbereiche unterscheiden, von
denen einer den Titel ,Beurteilen und Bewerten“ triagt (DGFG 2012). Den Bundeslédndern
ist freigestellt, auch diese Bildungsstandards in ldndereigene Curricula zu iibernehmen,
in Niedersachsen gibt es z. B. seit 2011 ein Kerncurriculum fiir das Fach Erdkunde, in
dem fiinf verschiedene Kompetenzbereiche (u.a. ,Beurteilen und Bewerten“ unterschieden

werden (NdsMK 2010). Aspekte wie das ,,Bewerten [des] Entscheidungsprozesses |...]“ oder

Biologie,
Chemie und
Physik

Nachhaltigkeit

Erdkunde
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das ,,Bewerten [des] Aussagewerts verwendeter Materialien“ werden dabei ebenfalls dem

Kompetenzbereich ,,Beurteilen und Bewerten“ zugeschrieben.

2.2.1 Vorlaufer von Bewertungskompetenz

Bewertungskompetenz ist seit der Verabschiedung der Bildungsstandards durch die Kul-
tusministerkonferenz im Jahr 2004 zu einem populéren und aktuellen Forschungsthema
geworden. Darauf, dass sie allerdings nicht etwas génzlich Neues ist, verweisen Knittel
und Mikelskis-Seifert (2011a), wenngleich damalige Verdffentlichungen eine andere Be-
zeichnung verwendeten. Beispielhaft sei hier auf die Dissertationsschrift von Mikelskis
(1979) verwiesen: Bereits der Titel ,Zum Verhéltnis von Wissenschaft und Lebenswelt
im Physikunterricht — dargestellt am Thema Kernkraftwerke* macht deutlich, dass es in
dieser Schrift um einen Kernbereich von Bewertungskompetenz geht, der Schnittstelle

zwischen Naturwissenschaften und Gesellschaft.

Aber auch Duit (1986) beschreibt in seiner Habilitationsschrift die gesellschaftlichen
Aspekte des Energiebegriffs, indem er darauf verweist, dass ,,physikalische Bildung zu
verantwortungsbewusstem gesellschaftspolitischen Handeln [beitragt und insbesondere]
eine sachbezogene offentliche Diskussion physikalischer Technologien, ihrer Vorziige, aber
auch ihrer Probleme [ermoglicht]“ (Duit 1986: S. 102) und damit auch Aspekte dessen

aufgreift, was wir heutzutage unter Bewertungskompetenz verstehen.

Bewertungskompetenz stellt also nicht etwas génzlich Neues dar, ist aber in seiner Konkre-
tisierung durch die Bildungsstandards und Kerncurricula der Lander ein relativ neuartiges
Konstrukt, fiir das es aktuell noch Forschungsbedarf gibt und das bei Lehrerinnen und

Lehrern auch noch nicht einheitlich verstanden wird?!.

2.2.2 Uberblick iiber Interpretationen von Bewertungskompetenz

Der Begriff Bewertungskompetenz beschreibt, inwiefern Schiilerinnen und Schiiler in der
Lage sind, naturwissenschaftliche Sachverhalte in verschiedenen Kontexten zu erkennen
und zu bewerten und ist somit eine Grundvoraussetzung dafiir, sich an gesellschaftlichen

Diskursen zu beteiligen, verschiedene Perspektiven einzunehmen, dabei gesellschaftlich

1 Einen Beitrag zur ,Verunsicherung“ von Lehrerinnen und Lehrern stellt sicherlich dar, dass die Bil-
dungsstandards in kiirzester Zeit erarbeitet wurden, ohne dass es bis dahin ausreichende fachdidaktische
Forschung gab (Sill 2004) und die Lehrerinnen und Lehrer deshalb mit der ,Interpretation“ allein
gelassen wurden. Schecker und Hottecke (2007) weisen zudem darauf hin, dass zumindest die Beispiel-
aufgaben der Bewertungskompetenz in Physik unzureichend bzw. schlecht gewahlt und nicht eindeutig
den Kompetenzbereichen zuordenbar sind.
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verhandelte/gesetzte Werte, Normen und Grenzen zu beriicksichtigen und Entscheidungen
sachgerecht und verantwortungsbewusst zu treffen (KMK 2005a, b, ¢). Im Folgenden
werden einige Sichtweisen auf Bewertungskompetenz vorgestellt, die im weiteren Verlauf
des Kapitels konkretisiert werden und verdeutlichen, unter welchem Aspekt Bewertungs-

kompetenz in dieser Arbeit verstanden wird.

In der Biologie haben sich im Wesentlichen zwei Definitionen von Bewertungskompetenz
durchsetzen konnen: Die in dieser Arbeit verwendete Definition von Bogeholz (2007: S. 209)
fasst Bewertungskompetenz als die ,,Fahigkeit, sich in komplexen Problemsituationen be-
griindet und systematisch bei unterschiedlichen Handlungsoptionen zu entscheiden, um
kompetent am gesellschaftlichen Diskurs um die Gestaltung von nachhaltiger Entwicklung
teilhaben zu kénnen*. Diese Definition legt somit einen Schwerpunkt auf nachhaltige Ent-
wicklung. Ethische Aspekte und der Einfluss von gesellschaftlichen Werten und Normen,
wie sie im Biologieunterricht zum Beispiel im Kontext der Gentechnologie von Wichtig-
keit sind, werden dabei jedoch auch beriicksichtigt. Definitionen, die zum Modell der
ethischen Urteilskompetenz passen, beschreiben Bewertungskompetenz als die Fahigkeit
»ethische Relevanz naturwissenschaftlicher Themen wahrzunehmen, damit verbundene
Werte zu erkennen und abzuwégen sowie ein reflektiertes und begriindetes Urteil zu féllen“
(Mittelsten Scheid & HoBle 2008: S. 88).

Eine Verkniipfung dieser beiden Schwerpunkte einerseits mit dem individuellen Gewichten
von Bewertungskriterien andererseits unternimmt Rost (2002), indem er von Schiilerinnen
und Schiilern fordert, ,Entscheidungs- und Handlungsalternativen gegeneinander abzuwéa-
gen, sich dabei der involvierten Wertvorstellungen bewusst zu werden und hypothetische
oder tatsdchliche Entscheidungen aufgrund einer persénlichen Gewichtung vorzunehmen*

um Bewertungskompetenz bei Schiilerinnen und Schiilern zu férdern.

Wiederum fiir das Fach Biologie wird Bewertungskompetenz von Mayer et al. (2004)
charakterisiert als ,,Fahigkeit, Kriterien heranzuziehen und zu gewichten, um deskriptives
Wissen iiber den zu beurteilenden Sachverhalt mit individuellen oder gesellschaftlichen

Wertsetzungen in transparenter Weise zu verkniipfen (Mayer et al. 2004).

Mayer et al. (2004) postulieren Niveaus von Bewertungskompetenz: ,Kompetenzstufen
ergeben sich aus der Unterscheidung zwischen dem Anwendenkdénnen vorgegebener Bewer-
tungskriterien bzw. der Arbeit mit selbstentwickelten Bewertungskriterien [...]. Hohere
Stufen des Erwerbs von Bewertungskompetenz sind durch zusétzliche Fahigkeiten charakte-
risiert, z. B. dass Lernende den Bewertungsprozess an sich sowie die Bewertungsproblematik
[...] reflektieren sowie Bewertungskriterien hinsichtlich ibergeordneter Wertorientierungen

systematisieren kénnen*.

Nachhaltigkeit

Ethik
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von Kriterien

Kriterien
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Bewertungskompetenz ist im Fach Biologie am weitesten ausdifferenziert, stellt im Ver-
gleich zu Chemie und Physik am meisten Ankniipfungspunkte an die Gesellschaft her
(siche Tabelle 2.1) und weist am meisten Schnittpunkte mit Socio-Scientific Issues (SSI,
siehe Kapitel 2.3) auf. Demgegeniiber verweisen Schecker und Hottecke (2007) darauf und
kritisieren gleichzeitig, dass die beschriebenen Standards fiir Bewertungskompetenz haupt-
séchlich nur auf innerfachliches Bewerten abzielen. Eine Ausnahme wird hier sicherlich
der Standard B2 (siehe Tabelle 2.1) darstellen, auf den im Rahmen dieser Arbeit und der

entwickelten Aufgaben besonders Bezug genommen werden kann.

Untersuchungen zur Bewertungskompetenz im Physikunterricht sind zurzeit noch sehr
rar und beziehen sich auf einzelne Ideen und Aufgabenbeispiele, wie z. B. Héttecke und
Mrochen (2010) und Schecker und Hottecke (2007), die u.a. auch die Standortwahl
einer Windenergieanlage diskutieren. Knittel und Mikelskis-Seifert (2011b, 2012, 2013)
beschreiben eine Unterrichtseinheit (Interventionsstudie) zum Thema Photovoltaik, die

auch auf dem Go6ttinger Modell der Bewertungskompetenz basiert.

Als weiteres Beispiel fiir die Charakterisierung von Bewertungskompetenz im Physikunter-
richt ist das Projekt Der Klimawandel vor Gericht zu nennen, das iiber das Fach Physik
hinaus auch Ansétze fiir eine ficheriibergreifende Definition von Bewertungskompetenz
liefert und mit vielen Unterrichtsmaterialien, Rollen- und Planspielen rund um das Ober-
thema Klimawandel angereichert ist (Eilks et al. 2011). Bewertungskompetenz wird hier
beschrieben als ,Voraussetzung fiir Miindigkeit und ermoglicht die reflektierte Teilhabe an
gesellschaftlichen Kontroversen und Entscheidungen (Eilks et al. 2011: S. 9f).

Es bleibt festzustellen, dass fiir die Physik derzeit zwar Einzelstudien und Materialien
vorliegen um ,irgendeinen Aspekt von Bewertungskompetenz® mit Schiilerinnen und
Schiilern zu behandeln, grofl angelegte Studien, die Bewertungskompetenz in einen grofieren
Zusammenhang riicken, sind bisher jedoch noch nicht durchgefiihrt worden. Es fehlt zudem
bisher an geeigneten und evaluierten Testinstrumenten — diese Dissertation soll daher
einen Beitrag zur SchlieBung dieser Liicke sein. Dem Thema Bewertungskompetenz im
Physikunterricht wird sich auch im Rahmen des Projekts Evaluation der Standards in den

Naturwissenschaften fiir die Sekundarstufe I (ESNaS) verstirkt gewidmet.

2.2.3 Das ESNaS-Modell fir Bewertungskompetenz

In dem Projekt ,Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften fiir die Sekundar-
stufe I (ESNaS) werden seit dem Jahr 2012 erstmals die 2004 beschlossenen Nationalen
Bildungsstandards in einer grofl angelegten Studie evaluiert. Dabei waren 2012 die Kom-

petenzbereiche Fachwissen und Erkenntnisgewinnung Bestandteile der Erhebung, im Jahr
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2018 werden in einem weiteren Schritt die Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler
in den Bereichen Kommunikation und Bewertung untersucht (Hostenbach 2011: S. 8).
Um moglichst differenzierte Aussagen treffen zu kénnen, soll im Projekt ESNaS ein Kom-
petenzmodell fiir Bewertung Anwendung finden, das Bewertungskompetenz moglichst
unabhéngig von den anderen Kompetenzbereichen erfassen und darstellen kann (Hosten-
bach 2011: S. 40). Dabei konnte auf vorangegangene Studien und Kompetenzmodelle zu
den Kompetenzbereichen Fachwissen und Erkenntnisgewinnung zuriickgegriffen werden
(u.a. Kauertz et al. 2012, Mannel 2010, Ropohl 2010, Walpuski et al. 2008, 2010, Walpuski
& Sumfleth 2010).

Im ESNaS-Kompetenzstrukturmodell wird Bewertungskompetenz in einem mehrdimensio-
nalen Modell abgebildet. Somit sind im ESNaS-(Gesamt-)Modell alle Kompetenzbereiche
und die Dimensionen Kognitive Prozesse und Komplexitdt enthalten. Die Teilbereiche zu
jedem der vier Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung, Fachwissen, Kommunikation
und Bewertung sind im Unterschied zu den anderen beiden Dimensionen nicht hierarchisch
gegliedert. Im Rahmen der Bewertungskompetenz werden Bewertungskriterien, Handlungs-
optionen und Reflexion bei der Aufgabenentwicklung unterschieden (siehe Abbildung 2.2).
Analog zum Goéttinger Modell der Bewertungskompetenz wird dabei davon ausgegangen,
dass die Anzahl verwendeter Kriterien in einer Entscheidungssituation einen Riickschluss
auf die Komplexitdt bzw. die Elaboriertheit des Bewertungs-/Entscheidungsprozesses
erlaubt (siehe auch Kapitel 2.5.1). Aufgaben fiir die Erhebung bei ESNaS werden in
der Regel so erstellt und variiert, dass sie jeweils einer spezifischen Kombination aus
Komplexitat, kognitivem Prozess und Kompetenzteilbereich zuzuordnen sind (Hostenbach
2011: S. 45).

Kognitive Prozesse
* integrieren

* organisieren

* selegieren

* reproduzieren

Komplexitét
* Ubergeordnetes Konzept
* 2 Zusammenhange

Kompetenzteilbereiche
» Bewertungskriterien

* Handlungsoptionen

* Reflexion

* 1 Zusammenhang
» 2 Bewertungskriterien
* 1 Bewertungskriterium

Abbildung 2.2: Dreidimensionales Kompetenzstrukturmodell fiir Bewertungskompetenz
im Projekt ESNaS (nach Hostenbach 2011: S. 41).
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Bestimmte Aspekte der Teilkompetenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren aus dem
Gottinger Modell der Bewertungskompetenz sind auch im ESNaS-Modell fiir Bewertungs-
kompetenz eingebunden. Die Teilkompetenz Generieren und Reflektieren von Sachinfor-
mationen wird hingegen nicht in das ESNaS-Modell mit aufgenommen, da sie dort bereits
im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung verortet ist, z. B. durch das Erkennen einer

Problemstellung oder die Vergegenwértigung der Wissensbasis (Hostenbach 2011: S. 45).

2.3 Socio-Scientific decision-making

Ein Pendant zu Bewertungskompetenz auf internationaler Ebene bildet das Konzept des
Socio-Scientific decision-making (vgl. Ratcliffe 1997, Ratcliffe & Grace 2003). Geeignete
Kontexte aus der Schnittstelle zwischen Naturwissenschaft und Gesellschaft werden dabei
Socio-Scientific Issues (SSI) genannt. Sie werden beschrieben als ,,controversial social issues
with conceptual and/or procedural links to science* (Sadler 2011: S. 4). Aufgaben oder
Probleme, die als SSI bezeichnet werden, sind nach Sadler (2004, 2011) stets durch folgende
Aspekte gekennzeichnet:

o Umstrittene bzw. streitbare Sachverhalte mit Verbindungen zwischen Naturwissen-
schaft und Gesellschaft

e Offene Probleme ohne eindeutig vorgezeichnete Lésungen

e Beeinflusst von mehreren sozialen Faktoren, z. B. politischen, 6konomischen oder

ethischen
o Entscheidungen sind nicht endgiiltig, die Datenlage kann sich andern

e Quellen miissen hinterfragt werden.

Sie sind somit gekennzeichnet durch offene Problemstellungen mit mehreren moglichen
Handlungsoptionen, von denen keine ,richtig* oder ,falsch* ist. Diese Handlungsoptionen
koénnen dabei zwar durch naturwissenschaftliche GesetzméfBigkeiten, Theorien oder Befunde
beeinflusst sein, allerdings sind sie nicht allein durch naturwissenschaftliche Uberlegungen
vollstandig bestimmt. Die Aufgabenkontexte und mogliche Handlungsoptionen sprechen
zugleich soziale, politische, 6konomische und/oder ethische Aspekte an. Kontexte von SSI
kénnen entweder globaler Art (z. B. Klimawandel) oder lokaler Art sein (z. B. Standortwahl
eines neues Kraftwerks) (Sadler 2011: S. 4). SSI sind in diesem Fall im Zusammenhang mit
nachhaltiger Entwicklung zu bearbeiten (vgl. Robottom & Simonneaux 2012, Simonneaux
& Simonneaux 2012, Tytler 2012).
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Mehrere Ansétze verfolgen das Ziel, naturwissenschaftlichen Unterricht in einen breiteren
Kontext einzubetten, Schiilerinnen und Schiiler auf eine Beteiligung in damit verbundenen
gesellschaftlichen Diskursen vorzubereiten und daraus Nutzen fiir die Gesellschaft insgesamt
zu ziehen. Zu diesen Konzepten gehoren vor allem Science-Technology-Society (STS)
und Science-Technology-Society-Environment (STSE). Das Konzept der SSI ist teilweise
aus diesen hervorgegangen, es existieren daher gemeinsame Schnittpunkte aber auch
unterschiedliche Schwerpunktsetzungen zwischen diesen Konzepten und SSI (vgl. Sadler
2011: S. 4).

Vorausgegangene Studien geben Hinweise darauf, dass SSI erst ab der 6. Klasse sinnvoll
mit Schiilerinnen und Schiilern bearbeitet werden sollten, wenngleich auch Einzelstudien
bekannt sind, bei denen diese bereits mit Grundschiilerinnen und Grundschiilern bear-
beitet worden sind (Sadler 2011: S. 356). Im Rahmen der folgenden Studie werden daher
Schiilerinnen und Schiiler ab Klasse 6 beriicksichtigt (siehe Kapitel 4.4).

2.4 Herausforderungen durch Erneuerbare Energien als SSI und

Schulrelevanz

Grundanliegen einer nachhaltigen Entwicklung im Kontext von Energieversorgung ist,
die heute grofitenteils eingesetzten fossilen Brennstoffe immer mehr durch Erneuerbare
Energiequellen zu decken (vgl. Kapitel 1.3). Hieraus ergibt sich ebenfalls ein Bildungsauftrag
fiir Schulen: Es ist iiberaus wichtig, junge Menschen mit dem nétigen Wissen {iber Aspekte
der Energieversorgung auszustatten: Dies beinhaltet neben physikalischem Fachwissen auch
ein Verstdndnis von Vorziigen und Risiken von fossilen und Erneuerbaren Energiequellen
um als informierte und miindige Biirger reflektierte Entscheidungen treffen zu kénnen
(Gambro & Switzky 1999). Die Wichtigkeit wird auch dadurch untermauert, dass gerade
der Energie-Kontext derjenige ist, der nahezu alle Facetten unserer Gesellschaft und unseres
téglichen Lebens durchstreift: Die verldssliche Verfiigbarkeit von Energie ist ein zentraler
Baustein fiir die wirtschaftliche Entwicklung und die Sicherung von Lebensstandards
(Bodzin 2012). Das Thema Energie vereint daher gleichermafien auch interdisziplinére
Aspekte mit solchen, die primér physikalischen Ursprungs sind (Engstrom et al. 2011).
Im Folgenden sollen nun ein paar internationale Arbeiten in Bezug auf deren dhnliche

physikalische Kontextausrichtung und ihre Hauptergebnisse kurz vorgestellt werden:

In einer Studie hat Bodzin (2012) den Kenntnisstand von N = 1043 Schiilerinnen und
Schiilern der 8. Klasse in Pennsylvania (USA) in Bezug auf die drei Subskalen Energie-
beschaffung, Energieerzeugung, -speicherung und -transport und Energienutzung und

-einsparung untersucht. Haupterkenntnisse dieser Untersuchung sind, dass das Verstandnis
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von Schiilerinnen und Schiilern zu Erneuerbaren Energiequellen zwar besser ist als das von
fossilen, dass aber nur sehr wenige Schiilerinnen und Schiiler ein addquates Verstdndnis von
Energieumwandlungsprozessen (z. B. von Lage- in elektrische Energie bei einem Stausee)
haben und wie viel Energie bei Tétigkeiten im Haushalt {iberhaupt benétigt wird (Bodzin
2012). Obwohl die Bildungspldne des Bundesstaats die Vermittlung dieser Kenntnisse
vorsehen, werden sie von den in dieser Studie untersuchten Schiilerinnen und Schiilern klar
verfehlt, was Bodzin (2012) unter anderem auch auf das Fehlen geeigneten Lernmaterials

zuruckfihrt.

Die unzureichende Ausgestaltung bisheriger Lehrpldne wird auch international kritisiert:
Chedid (2005) argumentiert, dass Bildung ein wesentlicher Faktor fiir technologischen
Fortschritt ist, der in der amerikanischen Diskussion um den Mangel an technisch versierten
Fachkraften erheblich unterschétzt wird. Er beschreibt Stand und Perspektiven, um die
Bildung stérker in den Fokus der 6ffentlichen Diskussion in den USA zu riicken. Dass Wind-
und Solarenergie als populére Beispiele Erneuerbarer Energien im Unterricht an griechischen
Schulen unterreprésentiert sind, diskutieren Liarakou et al. (2009) und schlussfolgern, dass
dieses Phdnomen gar nicht primér auf das Wissen und die Einstellungen zu Erneuerbaren
Energien von Lehrkraften zuriickzufiihren ist, sondern in Griechenland vielmehr durch
Méngel in den Curricula fiir Schulunterricht und Ausbildung von Lehrkréften begriindet

liegt.

Bei der Untersuchung geeigneter Kontexte fiir das Unterrichten von Energie im Hinblick
auf eine nachhaltige Entwicklung haben Engstrom et al. (2011) mehrere Themengrup-
pen identifiziert, die nach einer Expertenbefragung hierfiir sinnvoll erscheinen. Neben der
Empfehlung eines moglichst groffen Variation an Themen pladieren Sie auch dafiir, die Kon-
texte durch Einstreuen von technischen Anwendungen und 6konomischen Betrachtungen

langlebig in den Képfen der Schiilerinnen und Schiiler zu verankern.

Das Bildungsziel einer nachhaltigen Entwicklung ist unter anderem in den Nationalen
Bildungsstandards (siehe Tabelle 2.1) verankert. In Deutschland wird von Schiilerinnen
und Schiilern am Ende des Physikunterrichts der 10. Klasse unter anderem gefordert, dass
sie ,alternative technische Losungen auch unter Beriicksichtigung physikalischer, 6kono-
mischer, sozialer und 6kologischer Aspekte [vergleichen|* kénnen (Standard B2 in KMK
2005c¢). Fiir Niedersachsen nimmt das Kerncurriculum fiir das Unterrichtsfach Physik eine
differenziertere Aufstellung von prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen fiir das Ende
der Klassenstufen 6, 8, 10 und 12 vor, die neben vielen anderen Zielen auch Kenntnisse
von Energieumwandlungsprozessen und Aspekte der Energieerhaltung, zur Einschitzung
des héduslichen Energiebedarfs und zur Energietibertragung in Alltagssituationen vorgeben
(NdsMK 2007, 2009). In Deutschland wurden addquate Lernumgebungen fiir den Energie-
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kontext zum Beispiel von Pahl et al. (2010) und Eilks et al. (2011) entwickelt und fiir den

Einsatz im Unterricht bereitgestellt.

Ebenfalls im Umfeld von SSI und Energieversorgung haben Rose und Barton (2012) einen
Schiiler und eine Schiilerin (N = 2) in Michigan (USA) wéhrend einer nachmittéglichen
AG beobachtet, wie sie sich das Thema um den Neubau eines Kraftwerks am Rande ihrer
Heimatstadt erarbeiten, Informationen hierzu rezipieren und welche Aspekte und Hinter-
grundinformationen Einfliisse auf die Meinungsbildung der beiden Jugendlichen haben.
Die beiden Autorinnen fordern, dass neben den Schiilerinnen und Schiilern natiirlich auch
die Lehrkréifte Erfahrung im Umgang mit Abwége- und Entscheidungsprozessen vorweisen
miissen, um diese an ihre Schiilerinnen und Schiiler weitergeben zu kénnen. Sie heben
zudem hervor, dass man erlernte wissenschaftliche Werkzeuge und Verfahrensweisen gerade
auch dafiir verwenden kann, Einzelinteressen hinter Werbebotschaften zu identifizieren

und sachlich fundierte von politischen oder 6konomischen Interessen zu trennen.

Das Abwégen verschiedener Interessen und technischen Méglichkeiten ist damit ein zentraler

Bestandteil eines umfassenden Bewertungs- und Entscheidungsprozesses.

2.5 Gottinger Modell der Bewertungskompetenz im Kontext
nachhaltiger Entwicklung

Das Gottinger Modell der Bewertungskompetenz beruht aktuell auf drei voneinander
unabhéingigen Saulen (siche Abb. 2.3): Kennen und Verstehen von Werten und Normen
im Kontext nachhaltiger Entwicklung, Generieren und Reflektieren von Sachinformationen
und Bewerten, Entscheiden und Reflektieren. Die letzten beiden Teilkompetenzen wurden
aus dem Rahmenmodell der Entscheidungsfindung von Betsch und Haberstroh (2005)
(siehe Kapitel 1.1.1) abgeleitet (Eggert 2008, Eggert & Bogeholz 2006, 2010): Mit der
préselektionalen Phase werden in diesem Modell Prozesse bezeichnet, die der Informa-
tionssuche und der Generierung von Optionen dienen, dies ist durch die Teilkompetenz
Generieren und Reflektieren von Sachinformationen abgebildet (Gausmann et al. 2010).
Die Teilkompetenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren ist im Modell von Betsch
und Haberstroh (2005) durch die selektionale Phase reprisentiert, wihrend der es zur
Bewertung von Optionen und zu einer Entscheidung kommt. Diese Phase ist somit die
zentrale Phase von Entscheidungsprozessen (Eggert 2008, Eggert & Bogeholz 2006, 2010).
Erste Interventionsstudien zur Forderung von Bewerten, Entscheiden und Reflektieren
werden von Gresch und Bogeholz (2013), Gresch et al. (2011) vorgestellt. Der Stand der
Forschung wird in Bogeholz (2011) dargelegt.

Projektbeispiel
in den USA

Theoretische
Herleitung



intuitiv

non-

28 2 Bewertungskompetenz: Definition und Stand der Forschung

Bewertungskompetenz

Generieren und Reflektieren

von Sachinformationen
Bewerten, Entscheiden und

Kennen und Verstehen von
Reflektieren

Werten und Normen

Abbildung 2.3: Gottinger Modell der Bewertungskompetenz im Kontext nachhaltiger
Entwicklung mit den drei Teilkompetenzen als Sédulen (nach Bogeholz 2011, aufbauend auf
Eggert und Bogeholz 2006 und Bégeholz 2007).

2.5.1 Graduierungsuiberlegungen bei Entscheidungsstrategien zum Bewerten,
Entscheiden und Reflektieren

Eng verbunden mit den Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern in Entscheidungssi-
tuationen ist die Wahl einer Entscheidungsstrategie. Auf den Uberlegungen aus Kapitel
1.1.2 und 1.1.3 aufbauend haben Eggert und Boégeholz (2010: S. 234f) konkrete Gra-
duierungsiiberlegungen fiir die Teilkompetenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren
im auch dieser Arbeit zugrundeliegenden Goéttinger Modell der Bewertungskompetenz
ausgearbeitet. Diese sind im Einklang mit den bereits dargestellten Ergebnissen friitherer
Forschungsarbeiten und erlauben die folgende konkretisierte Hierarchisierung (siehe Abbil-
dung 2.4): Das unterste Level ist ein spontanes oder intuitives Entscheidungsverhalten,
weil es eine spontane Wahl einer Option beschreibt, fiir die keine Vergleiche von Optionen
angestellt wurden. Allenfalls wird stattdessen die gewéhlte Option lediglich unter Nennung
von Kriterien im Nachhinein gerechtfertigt, was als intuitiv-rechtfertigendes Entscheidungs-
verhalten bezeichnet wird (Haidt 2001). Schiilerinnen und Schiiler, die z. B. Optionen
zuriickweisen, wenn ein Kriterium einen bestimmten Schwellenwert (,,cut-off“, Jungermann

et al. 2005: S. 112) {iberschreitet, zeigen im Sinne dieser Hierarchisierung schon eine héhere

kompensatorisch Qualitéit von Entscheidungsfindungsprozessen, indem sie non-kompensatorisch vorgehen:
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Sie vergleichen Kriterien bei verschiedenen Optionen, indem sie sukzessive vorgehen und
nur einen Aspekt zur gleichen Zeit betrachten (Abelson & Levi 1985, Betsch & Haber-
stroh 2005, Jungermann et al. 2005). Das hochste Level von Bewerten, Entscheiden und
Reflektieren fir klassische Anforderungssituationen mit gleich legitimen Handlungsoptio-
nen wird von kompensatorischen Strategien gebildet (Eggert & Bogeholz 2010), weil die
Fiille von Informationen gleichzeitig betrachtet und gegeneinander abgewogen werden
muss (,trade-off“, Jungermann et al. 2005: S. 119) und dies nur bei ausgepriagteren
kognitiven Fahigkeiten moglich ist (Abelson & Levi 1985, Betsch & Haberstroh 2005,
Jungermann et al. 2005). Im Idealfall werden beim detaillierten Vergleichen von Optionen
bereits einzelne Kriterien gewichtet. Zudem sind bestimmte Mischformen dieser beiden
Vorgehensweisen denkbar und werden daher auch als Mischstrategien bezeichnet. Da
Aspekte von beiden Strategien enthalten sind, rangieren diese im Rahmen der Logik
der Graduierungsiiberlegungen zwischen kompensatorischen und non-kompensatorischen
Strategien. Denkbar wéren z. B. der Beginn mit non-kompensatorischem Ausschluss einer
Option, dann aber ein kompensatorischer Vergleich unter den verbleibenden Optionen.
Diese Graduierungsiiberlegungen sind im Einklang mit den in Kapitel 1.1.3 vorgestellten

Analysen und der Anzahl verwendeter elementarer Informationsprozesse.

Eine kompensatorische Entscheidungsstrategie (Verwendung

kompensatorisch von trade-offs) zeugt von einer hohen Reflexionsfahigkeit.

Eine Mischstrategie (Verwendung von cut-offs und trade-offs)
bedeutet eine mittlere Reflexionsfahigkeit.

Mischstrategie

Eine non-kompensatorische Entscheidungsstrategie
(Verwendung von cut-offs) geht mit einer eher geringen
Reflexionsfahigkeit einher.

non-
kompensatorisch

intuitiv- Eine spontane oder intuitiv-rechtfertigende Entscheidungs-
rechtfertigend strategie beinhaltet keine Vergleiche von Optionen.

Abbildung 2.4: Graduierungsiiberlegungen bei Entscheidungsstrategien (nach Eggert &
Boégeholz 2010).

kompensatorisch
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Forschungsfragen

Die folgenden Forschungsfragen waren bei der Erstellung dieser Dissertation zielgebend:

3.1 Forschungsfrage | — Messbarkeit von Bewerten, Entscheiden und
Reflektieren

Aufbauend auf den theoriegeleiteten Voriiberlegungen im vorangegangenen Kapitel werden
Items fiir ein Testinstrument entwickelt, das geeignet sein soll, Bewertungskompetenz in
der Teilkompetenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren bei Schiilerinnen und Schiilern

zu erfassen und somit messbar zu machen. Die erste Forschungsfrage lautet daher:

Inwiefern ist es im Themenfeld Energiegewinnung, -speicherung und -nutzung
moglich, mit dem neu entwickelten Testinstrument Bewerten, Entscheiden

und Reflektieren im Kontext nachhaltiger Entwicklung zu messen?

Nach der Vorstellung des Testinstruments und seiner Items in Kapitel 4, der Beschreibung
des Auswerteverfahrens in Kapitel 5 und weiterer Ergebnisse in Kapitel 6.1 werden

Testgiitekriterien in Kapitel 7.1 diskutiert.

3.2 Forschungsfrage Il — Modellierung

Bei der Erstellung eines Testinstruments ist von vorneherein zu beachten, mit welchen
Materialien und Methoden Ergebnisse erhoben und dargestellt werden sollen. Im Bereich

der Kompetenzdiagnostik haben sich allgemein Verfahren der probabilistischen Testtheorie
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bereits bewéhrt (siche Kapitel 1 und 2). Auch im spezifischen Bereich der Bewertungs-
kompetenz im Kontext nachhaltiger Entwicklung konnte das Rasch-Partial-Credit-Modell
von Eggert (2008), Eggert und Bogeholz (2010) erfolgreich zur Modellierung der empirisch
erhobenen Daten angewendet werden. Herausgefunden werden soll, inwiefern sich das
eindimensionale Rasch-Partial-Credit-Modell fiir die Erklarung empirischer Daten zum
Bewerten, Entscheiden und Reflektieren in physikrelevanten Kontexten einer Bildung fiir

nachhaltige Entwicklung eignet. Die zweite Forschungsfrage lautet daher:

Sind die im Zusammenhang mit dem neu entwickelten Testinstrument em-
pirisch erhobenen Daten im Rahmen eines eindimensionalen Rasch-Partial-
Credit-Modells darstellbar?

Die Ergebnisse im Hinblick auf die erste Forschungsfrage werden in Bezug auf die Item-

Fit-Indizes ausfithrlich in Kapitel 5.3 und zusammengefasst in Kapitel 6.2 dargestellt.

3.3 Forschungsfrage Il = Umgang mit Kriterien bei Entscheidungen

Die im Testinstrument genannten Kriterien zu den jeweiligen Optionen liefern den Schiile-
rinnen und Schiilern eine Grundlage fiir ihren Entscheidungsfindungsprozess. Von Interesse
ist daher, welche Kriterien sie bei ihren Bewertungen verwenden und wie sie diese in
ihre Entscheidungen letztendlich einflieen lassen. Es ist zudem interessant zu erfahren,
inwiefern sie Gewichtungen der Kriterien bei der Verwendung von Entscheidungsstrategien

vornehmen (siehe Kapitel 1.1.3). Die dritte Forschungsfrage lautet deshalb:

Wie gehen Schiilerinnen und Schiiler mit Kriterien in Entscheidungssituatio-

nen um?

Ergebnisse zu dieser dritten Forschungsfrage werden in Kapitel 6.3 analysiert.



Kurzaufsatz

Multiple
Choice

KAPITEL 4

Erhebungsmethodik

Die Testinstrumententwicklung zum Bewerten, Entscheiden und Reflektieren in physikrele-
vanten Bewertungskontexten einer Bildung fir nachhaltige Entwicklung orientiert sind an
der Operationalisierung von Eggert (2008), Eggert und Bogeholz (2006, 2010).

4.1 Offene vs. geschlossene Aufgaben

Bei Items mit offenem Antwortformat, wie z. B. der Kurzaufsatzaufgabe, bei der eine kurze
schriftliche Abhandlung auf eine gestellte Frage erwartet wird, werden den Schiilerinnen
und Schiilern eigenstédndige Leistungen abverlangt. Zum Zwecke der Leistungsmessung
sind sie besonders geeignet, weil das Erzielen von zuféllig richtigen Antworten durch Raten
nicht moglich ist. Als Nachteil dieses Formats présentiert sich dafiir die anschliefende
Auswertung: Das Lesen und Nachvollziehen der Antworten von Schiilerinnen und Schiilern
bedeutet einen relativ hohen Auswerteaufwand, den viele Forscherinnen und Forscher
scheuen. Ein gut ausgearbeiteter Scoring Guide ist fiir die Codierer unerlésslich, um
dem sonst moglicherweise auftretenden Problem einer geringeren Auswerteobjektivitiat zu
begegnen (Pospeschill 2010: S.46). Large Scale Assessments, wie z. B. die PISA-Studie
oder auch die ESNaS-Studie, setzen offene Antwortformate daher nur zuriickhaltend ein
und bedienen sich einfacher auszuwertender Erhebungsformate, wie z. B. Auswahlaufgaben.
Diese Multiple-Choice-Aufgaben (MC-Aufgaben) sind Aufgabenformate, bei denen mehrere
Antwortmoglichkeiten bereits vorgegeben sind, und unter denen eine Schiilerin bzw. ein
Schiiler die korrekte Antwortmoglichkeit auswéhlen soll. Um die Ratewahrscheinlichkeit
zu reduzieren, sollten neben der richtigen Antwortmdoglichkeit auch noch attraktive aber
falsche Antwortmoglichkeiten, sogenannte Distraktoren, vorhanden sein. MC-Aufgaben sind

zeiteffizient auswertbar und hinsichtlich ihrer Auswertung objektiv. Allerdings erfassen sie
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oft nur Rekognitionsleistungen, Kreativitdt und herausgehobene Problemlésekompetenzen
sind iber MC-Aufgaben weniger gut erfassbar (Pospeschill 2010: S. 50).

4.2 Aufbau und Layout

Um den Schiilerinnen und Schiilern ein haufiges Hin- und Herbldttern zwischen Aufga-
benstellung und Antwortmoglichkeit zu ersparen, wurde ein zweiteiliges Testinstrument
konstruiert: Das Informationsheft enthélt die Aufgabenstellungen und Informationen zu
den jeweiligen Aufgaben und das Antwortheft bietet Platz fiir die Antworten der Schiilerin-
nen und Schiiler. Beide Hefte sind im DIN A5-Format gedruckt, so dass sie sich voreinander
auf den Tisch legen lassen. Querverweise untereinander sorgen dafiir, dass die Schiilerinnen

und Schiiler sich zurecht finden und die Aufgaben geordnet nacheinander bearbeiten.

Das Testinstrument beinhaltet drei Aufgaben. Die ersten beiden sind als Entscheidungsauf-
gaben angelegt: Schiilerinnen und Schiilern wird hier eine eigene Entscheidung fiir eine der
jeweils dargebotenen vier Optionen abverlangt. Die Festlegung auf vier Optionen und vier
bis finf Kriterien hat sich bei vorausgegangenen Studien bewéahrt (Eggert 2008, Eggert
& Bogeholz 2006, 2010), zumal man weif, dass eliminative Strategien (wie EBA und
LEX, siehe Tabelle 1.1) um so hiufiger eingesetzt werden, je mehr Optionen vorgegeben
werden (vgl. Jungermann et al. 2005: S. 136 und dortige Referenzen). Demgegentiber
sollen die Schiilerinnen und Schiiler in der dritten Aufgabe, der Reflexionsaufgabe, keine
eigene Entscheidungen treffen, sondern die vorgestellten Entscheidungswege von dritten
Personen nachvollziehen und Verbesserungsvorschlédge zu dem jeweiligen Vorgehen geben
konnen. Ein struktureller Unterschied im Vergleich zu den von Eggert und Bogeholz
(2006, 2010) eingesetzten Testheften ist in den Aufgaben zur Beschreibung der Strategien
zu finden: Diese Teilaufgaben wurden nach der ersten Vorstudie (sieche Kapitel 4.6) in ein

Multiple-Choice-Format abgewandelt.

Bei allen Aufgaben wurde darauf geachtet, mdoglichst wenig Text zu verwenden und
stattdessen auf eine komprimierte Priasentation der Aufgaben in Form von Tabellen zu
setzen. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass der Einfluss von Lesekompetenz mdéglichst

gering gehalten werden soll.

Bei der Konstruktion des Testinstruments und der Wahl des Kontexts sollte moglichst
ein solcher gefunden werden, der von den Schiilerinnen und Schiilern auch ohne grofie
physikalische Vorkenntnisse bearbeitet werden kann und in den man sich vergleichsweise
schnell hineindenken kann. Jede Option sollte mindestens einmal im Vorteil gegeniiber den

anderen sein und es sollte sich zudem ein moglichst gleichmafig verteiltes Bild unter den

Informations-
und
Antwortheft

zwei
Entscheidungs-
aufgaben

eine
Reflexions-
aufgabe

Prasentations-
format

Kontextwahl
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Optionen bieten, damit es nicht zur voreiligen Wahl einer durch viele Vorteile hervorste-
chenden Option kommt. Kontexte wie ,, Kernenergie“ oder ,,Glithlampen“ sind ungeeignet,
da sie zum einen durch die damalige 6ffentliche Debatte in den Medien sehr prasent waren
und sich zudem die Gesetzgebung dahin entwickelt hat, dass beide Technologien nicht
wzukunftsfahig” sind (vgl. BGBI1 2002, EC 2009). Schiilerinnen und Schiiler hétten damit
eventuell eine vorgefertigte Meinung vertreten (siehe Kapitel 1.1.2) oder sich nicht auf
die Informationen im Testheft eingelassen, was ebenfalls die Messung in Bezug auf einen
héheren Anteil intuitiver oder non-kompensatorischer Strategien beeinflussen kénnte. Unter
Abwigung aller dieser Aspekte und in dem Bestreben einen fiir Schiilerinnen und Schiiler
und zukiinftige erwachsene Biirgerinnen und Biirger hochrelevanten und verstdndlichen
Kontext vorzugeben, erfolgte die Wahl des Oberthemas elektrische Energieversorgung
unter besonderer Beriicksichtigung Erneuerbarer Energiequellen. Diese verbinden zudem
das Bediirfnis nach Energie fiir das tagliche Leben mit dem Nachhaltigkeitsaspekt. Die

Kontexte der einzelnen Aufgaben werden im Folgenden genauer dargestellt.

4.3 Kontext Energie

Das Energiekonzept ist eines der grundlegendsten Konzepte in den Naturwissenschaften,
wenngleich es in den einzelnen Unterrichtsfadchern mit unterschiedlichen Schwerpunkt-
setzungen behandelt wird. Thematisieren die Biologie und Chemie hierbei eher Stoff-
wechselreaktionen oder Energieumwandlungsprozesse, so befasst sich der Physikunterricht
dariiber hinaus noch mit der technischen Bedeutung von Energie fiir die Gesellschaft im
Rahmen der Energieversorgung. In den letzten drei Jahrzehnten gab es viele Studien, die
das Versténdnis des Energiekonzepts im physikalischen Sinn (das weit tiber den Aspekt der
elektrischen Stromversorgung hinaus geht und ebenso alle moglichen Energieformen und
Umwandlungsprozesse betrachtet) bei Schiilerinnen und Schiilern untersucht haben (z. B.
Duit 1986, Liu & McKeogh 2005, Neumann et al. 2013). Die herausgehobene Stellung
des Energiebegriffs im Physikunterricht wird zum Beispiel auch im Niedersdchsischen
Kerncurriculum fiir das Fach Physik deutlich, indem er hier als ,themeniibergreifende
Leitlinie“ bezeichnet wird (NdsMK 2007).

4.3.1 Windenergie als Vertreter Erneuerbarer Energien

Industrie-, Schwellen- und Entwicklungslénder sind gleichermaflen auf der Suche nach einer
verlasslichen Energieversorgung. In Deutschland haben Weichenstellungen aus der Politik
(wie u.a. der damalige ,,Atomausstieg“ (BGBI 2002), die ,,Laufzeitverlangerung® (BGBI
2010) und deren Riicknahme (BGBI 2011)) einen verstiarkten Bedarf nach Erneuerbaren
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Energiequellen begriindet. Grundtenor ist, Alternativen zu den derzeitig genutzten fossilen
Energietragern zu finden, da diese nur begrenzt zur Verfiigung stehen und zudem schédliche
Treibhausgase emittieren, die wiederum einen verstirkenden Effekt auf den Klimawandel
haben (Quaschning 2011: S. 25ff). Windenergie hat sich zu einer gerade im norddeutschen
Raum présenten Erneuerbaren Energiequelle entwickelt und wird europaweit den Grof3teil
des von der Européischen Kommission vorgegebenen Ziels eines Anteils von 20% Erneu-
erbarer Energiequellen am Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2020 beisteuern (insgesamt
17% allein durch Windenergie, EC 2007b). Deutschland war bis 2007 fithrend und ist 2011
hinter China und den USA immer noch das Land mit den gréofiten Windenergieertragen
weltweit, zusammen erzeugen diese drei Lander 58% der global erzeugten Windenergie
(GWEC 2012, WWEA 2011: S. 19).

4.3.2 Kontext der ersten Entscheidungsaufgabe: Energieerzeugung durch
Windenergieanlagen

Einzelne 6Windenergieanlagen werden meist zu Windparks zusammengeschaltet. Sie
konnen dabei auf dem Festland (,,onshore“) oder auf dem Wasser (,,offshore®) installiert
werden. Als Standorte werden den Schiilerinnen und Schiilern im Rahmen dieser Studie
im Testinstrument vorgeschlagen: Nordsee (offshore), Ostsee (offshore), Kiistenvorland
und Mittelgebirge. Beim Auffinden eines geeigneten Standorts gibt es viele Faktoren, die
beriicksichtigt werden miissen. Einige werden den Schiilerinnen und Schiilern als Kriterien

angeboten:

Das Kriterium ,Windstarke"

Je nach Standort gibt es ein unterschiedlich ausgepréigtes Aufkommen an Wind: Bei
den Offshore-Standorten ist dieser im Allgemeinen aufgrund der relativ glatten Meeres-
oberflache meist kriftig und kontinuierlich. Auf dem Land ist der Wind im Allgemeinen
weniger stark und unregelméfliger, was unter anderem auf die rauere Oberfliche und
den daraus resultierenden vermehrten Turbulenzen und Scherungen in der Atmosphére
zurtickzuftihren ist (Vaughn 2009: S. 37{f,59ff). Mit einem erh6hten Windaufkommen sind
implizit natiirlich eine hohere Effizienz und daraus resultierend hohere Gewinne fiir das
investierende Unternehmen und ein hoherer Windenergieertrag verbunden (Bilgili et al.
2011).

Windenergie

Standortwahl
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Das Kriterium , Kosten fiir Bau, Erreichbarkeit fiir Wartungsarbeiten”

Die Installation und der Betrieb von Offshore-Windenergieanlagen sind im Vergleich
zu denen auf dem Festland hoher. Zwar konnen die Bauteile recht einfach iiber Schiffe
angeliefert werden, die Errichtung geeigneter Fundamente ist jedoch sehr aufwendig.
Zudem werden bei der Offshore-Variante je nach Entfernung von der Kiiste zusétzliche
Umspannwerke auf See benétigt. Auch die Erreichbarkeit fiir Wartungsarbeiten und

Reparaturen ist im Vergleich zu den Festlandstandorten schlechter (Bilgili et al. 2011).

Das Kriterium ,,Sichtbarkeit und Larmbelastigung”

Je mehr Windenergieanlagen errichtet werden, desto néher riicken sie auch an besiedelte
Gebiete. Ob sich Anwohner durch die Anwesenheit einer Windenergieanlage gestort fithlen
oder nicht, ist von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig. Larmemissionen sind in den
meisten Fallen zwar vorhanden, deren in dB gemessene Intensitat steht aber nicht in
Korrelation zum empfundenen Grad der Storung (Pedersen et al. 2007). Ein stérkerer
Beitrag zum Empfinden einer Belastung scheint hingegen zu sein, dass Anwohner involviert
werden wollen und es als stérend empfinden, wenn der Bau einer Windenergieanlage in ihrer
Nachbarschaft tiber ihre Kopfe hinweg entschieden wird. Eine verstérkte Biirgerbeteiligung
verringert Widerstdnde und kann somit auch Planungs- und Bauzeiten erheblich reduzieren
(Wolsink 2007)!. Den Einfluss weiterer Faktoren auf das Stérungsempfinden untersuchten
Bakker et al. (2012) unter anderem mit dem Ergebnis, dass sich Anwohner signifikant we-
niger gestort fiihlen, wenn sie personlich finanziell von einer Windenergieanlage profitieren.
Offshore-Windenergieanlagen bringen diese Beeintrachtigungen in der Regel nicht mit sich,
da sie fernab der Kiiste kaum zu sehen und nicht in der Nahe von besiedelten Gebieten
errichtet werden konnen (Bilgili et al. 2011).

Das Kriterium ,,Naturschutz”

Auch Naturschiitzer kommen bei Windkraft, die sie als Alternative zu fossilen Energie-
tragern ja eigentlich begriifen miissten, zu einem nicht einheitlichen Ergebnis, was den

Einfluss von Windenergieanlagen auf Zugvogel betrifft: Unter Wissenschaftlern ist nach

1 Im Ubrigen zeigt Wolsink (2007) auch positive Beispiele auf, wie ndmlich durch mehrere Standortoptionen
innerhalb einer Gemeinde die Biirgerbeteiligung und die Akzeptanz von Windenergieanlagen erhéht
werden kann (im Gegensatz zu einer deutlich geringeren Akzeptanz, wenn die Entscheidungen ,,von
oben® kommen). Diskussionsgrundlage sind bei solchen Verfahren auch tabellarische Ubersichten, die
der Aufbereitung fiir Schiilerinnen und Schiiler in diesem Testheft sehr dhneln.
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wie vor umstritten, ob Zugvogel durch Windenergieanlagen in ihrer Flugbahn gestort
werden oder diese durch die kreisenden Rotorblatter gar getotet werden. Ein einheitliches
Bild ist bisher vorliegenden Studien nicht zu entnehmen (Hotker et al. 2006: und Verweise

darin).

Das Kriterium , Energieverlust beim Transport durch Stromleitungen”

Auch der Transport von elektrischer Energie von Windenergieanlagen zum Verbraucher ist
ein Aspekt, den man bei den unterschiedlichen Standorten vergleichen kann. So ldsst sich
der in einer mit dem Netz synchronisierten Windenergieanlage erzeugte Windstrom direkt
in das ortliche Niederspannungsnetz einspeisen und ohne grofiere Umwandlungsverluste von
den Verbrauchern abnehmen. Im Gegensatz dazu muss Windenergie, die offshore erzeugt
wurde, erst an Land zum Verbraucher transportiert werden. Da sich um die mit salzhaltigem
Meerwasser umgebenen Leitungen aufgrund der Wechselspannung permanent magnetische
Felder auf- und wieder abbauen, ist dieser Transportweg infolge der Blindleistung mit

hoheren Verlusten verbunden.

4.3.3 Kontext der zweiten Entscheidungsaufgabe: Energiespeicherung

Ein grofiler Nachteil von Windenergie ist, dass sie nicht verlédsslich produziert werden kann.

Dies versucht man durch eine intelligente Vernetzung von weit entfernt liegenden Windparks
und die Kombination mit Solarenergie zu umgehen: Regionen mit wenig Energieangebot
kénnten mit Strom aus Regionen versorgt werden, in denen gerade ein Uberangebot
erneuerbarer Energien verfiighar ist, was jedoch aufgrund nicht ausreichend ausgebauter
Stromiibertragungsnetze heutzutage nur bedingt moglich ist (VDE 2009, S. 167; dena
2012). Dennoch stellt sich die Frage, wie tiberschiissige Windenergie auf lingeren Zeitskalen
(z. B. Wochen) gespeichert und in windédrmeren Zeiten wieder abgerufen werden kann. Die
derzeitige Praxis sieht heutzutage (noch) so aus, dass Windenergieanlagen bei zu geringer
Nachfrage abgeschaltet werden, da zu wenig Speicherkapazitdten zur Verfiigung stehen
und diese bisher kaum wirtschaftlich arbeiten (Leonhard et al. 2008: S. 45f).

Ebenfalls wichtig sind auch Ausgleichsmoéglichkeiten im Tagesgang: Fnergie, die nachts im
Uberschuss vorhanden ist, wird gespeichert und in Zeiten hoheren Bedarfs (z. B. withrend
der Mittags- und Abendstunden) abgerufen. Verschiedene Energiespeichermedien werden
daher in der zweiten Entscheidungsaufgabe im Testinstrument présentiert, auch hier sind

es nicht nur technische Kriterien, die bei einer Bewertung eine Rolle spielen kénnen.

intelligente
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Neben einer Speicherung in Form von Wasserstoff und der heutzutage géngigen Variante in
Pumpspeicherkraftwerken kommen dabei auch die unterirdische Speicherung als Druckluft
und die Speicherung in Akkumulatoren infrage. Alle Optionen sind technisch méglich
und werden auch praktiziert. Physikalische und technische Informationen der jeweiligen
Speichertechnologien wurden fiir die Konstruktion dieser Testaufgabe aus der Literatur
zusammengestellt (Sauer 2010, UBA 2007, VDE 2009) und werden im Folgenden kurz

beschrieben.

Das Kriterium ,Wie gut kann Energie gespeichert werden?"

Die Wirkungsgrade der jeweiligen Energiespeichermoglichkeiten betragen ca. 40% bis 85%
und wurden fiir dieses Testinstrument aggregiert mit den Begriffen ,mittelméafig®, , gut®
und ,,sehr gut* angegeben (detailliert: Leonhard et al. 2008, Sauer 2010: jeweils S. 21f). Der
Beschreibung in der Aufgabenstellung entsprechend wurden jeweils diejenigen Wirkungs-
grade einer tagesbasierenden Speicherung gewéhlt. Fiir die Anwendung der geschilderten
Speichertechnologien als Langzeitspeicher (mit Speicherzyklen in der Groflenordnung von
Wochen und/oder Monaten) koénnen je nach Technologie auch geringere Wirkungsgrade

erzielt werden.

Das Kriterium ,,Standortbedingungen*

Die Verfiigharkeit geeigneter Standortbedingungen stellt ein weiteres Kriterium an die
verschiedenen Speichertechnologien dar: Einige Optionen sind an topographische Vorausset-
zungen gebunden, z. B. werden fiir die Druckluftspeicher unterirdische Salzkavernen oder
stillgelegte Bergwerke und fiir ein Pumpspeicherkraftwerk geeignete Hohenunterschiede
benotigt (VDE 2009: S. 158f). Fir die Wasserstoffspeicherung kénnen zur Erreichung
grofier Volumina oder Driicke ebenfalls Salzkavernen verwendet werden (VDE 2009: S. 54f),
die Speicherung in oberirdischen Tanks ist jedoch praktisch {iberall méglich. Ebenso stellen
Bleiakkumulatoren keine besonderen topographischen Anforderungen an einen Standort,
sie lassen sich ebenfalls praktisch {iberall installieren (VDE 2009: S. 120).

Das Kriterium ,,Kosten fiir eine kWh*

Die entstehenden Kosten fiir die Speicherung betragen (stark vereinfacht) umgerechnet
auf eine Kilowattstunde (kWh) ca. 6 bis 11 ct (Sauer 2010: S. 33f). Die Kosten beinhalten
Investitions- und Betriebskosten fiir eine jeweils typische Speichergréfle, zudem sind

Schétzungen fiir kostenddmpfende Weiterentwicklungen in der Zukunft bereits eingerechnet.
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Ebenfalls Bestandteil der Kostenrechnung sind Szenarien einer Speicherung von Energie

auf Tagesbasis.

Das Kriterium ,,Sicherheitsrisiken*

Etwaige Sicherheitsrisiken, wie z. B. die Gefahr eines Brands (beim Wasserstoffspeicher;
DWYV 2011), einer Uberschwemmung (beim Pumpspeicherkraftwerk; Martin & Pohl
1996) oder die Verseuchung des Untergrunds mit Schwermetallen (beim Bleiakkumulator),
werden ebenso fiir jede Option in stark reduzierter Form angegeben und bilden das letzte
Kriterium einer jeden Option. Bei der Druckluftspeichermethode wére ein unkontrolliertes
Entweichen komprimierter Luft als Risiko denkbar, in der Aufgabenstellung werden jedoch
(auch zum Erreichen einer moglichst gleichméBigen Attributsverteilung zu dieser Option)
keine Risiken angegeben, da selbst ein potientieller Storfall in seinem Ausmafl hinter
Storfiallen bei den anderen Technologien zuriickbliebe. Die Dichtheit von Gaskavernen zur
Einlagerung verschiedener Gase ist aktuell ein grofles Thema und wird im Zusammenhang
mit den geologischen Voraussetzungen fiir Kavernen diskutiert. Norddeutschland verfiigt
iiber vergleichsweise stabile Salzformationen, die fiir die Errichtung von Gaskavernen
nahezu ideal und somit weniger risikoreich sind als in anderen Gegenden Europas (Gillhaus
2007: S. 11f).

4.3.4 Kontext bei der Reflexionsaufgabe: Energienutzung

Wie eingangs erwahnt, ist es nicht Ziel der Reflexionsaufgabe, die Schiilerinnen und Schiiler
eine eigene Entscheidung treffen zu lassen. Vielmehr sollen sie die préasentierten Entschei-
dungswege Dritter nachvollziehen und Verbesserungsvorschldge dazu geben (Eggert &
Bogeholz 2006, 2010). Thnen werden Uberlegungen einer Familie zum Kauf einer neuen
Waschmaschine présentiert. Die ersten beiden Kriterien, Energie- und Wasserverbrauch
und Restfeuchte nach Schleudergang, spiegeln dabei die Energieeffizienzklasse und Schleu-
derwirkungsgradklasse wider, die auf dem Haushaltsgerdt durch das EU-Energielabel beim
Verkauf ausgewiesen sind (EC 1995: S. 23f). Als weitere Kriterien werden den Schiile-
rinnen und Schiilern Transportweg und Herkunft, Anbieter und Preis vorgegeben. Die
Angaben zu den vorgestellten Verbraucherendgeriten basieren dabei jeweils auf konkret
am Markt erhéltlichen Waschmaschinen und unterstreichen damit den realitdtsbezogenen
Kontext der Aufgabe. Die von den Schiilerinnen und Schiilern zu identifizierenden drei
Entscheidungsverhalten und -strategien werden jeweils verkniipft mit einer fiktiven Person
dargeboten. Im Antwortheft befinden sich zu jeder der drei vorstellten Entscheidungswege

eine MC-Frage (Items 11-13), mit deren Hilfe herausgefunden werden soll, ob Schiilerinnen

Kauf-

entscheidung
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und Schiiler den présentierten Entscheidungsprozess korrekt identifizieren und beschreiben
koénnen. Welche der préasentierten Entscheidungsprozesse am ehesten zu den ebenfalls
prasentierten Wiinschen der beiden fiktiven Personen im Testheft passt, sollen die Schiile-
rinnen und Schiiler in der folgenden Aufgabe darlegen (Item 14). In den weiteren Aufgaben
(Items 15-17) sollen sie dann zusétzlich noch Verbesserungsvorschlége zu den jeweiligen
Entscheidungsverhalten bzw. Entscheidungsstrategien unterbreiten (siehe Kapitel 1.1.2).
Alle drei présentierten Entscheidungsfindungsprozesse der fiktiven Personen im Testheft

verfiigen iiber weitere Optimierungsmoglichkeiten.

Das intuitiv-rechtfertigende Entscheidungsverhalten von ,,Marko"

Marko entscheidet sich spontan fiir eine der Waschmaschinen, ohne diese ndher mitein-
ander zu vergleichen. Er nennt im Anschluss drei von fiinf méglichen Auspriagungen der
Kriterien der gewahlten Waschmaschine, wobei er Nachteile beschonigt darstellt und keine

Gewichtung der Kriterien vornimmt.

Die non-kompensatorische Entscheidungsstrategie von ,Bernd”

Bernd geht nach einer non-kompensatorischen Strategie vor (Elimination by Aspects
(EBA), siehe Tabelle 1.1), indem er pro Kriterium immer die Waschmaschine eliminiert,
die die schlechteste Ausprigung auf diesem Kriterium hat. Die Reihenfolge der Kriterien
(die sonst auch mafigeblichen Einfluss auf die verbleibende und gewéhlte Option hat)
wird dabei anhand zuvor festgelegter Wichtigkeiten betrachtet. Dabei bleibt nach drei
Ausschliissen eine Waschmaschine {ibrig, die dann allerdings auch nicht mehr hinsichtlich

ihrer konkreten Auspriagungen betrachtet wird.

Die kompensatorische Entscheidungsstrategie von ,,Sabine"

Sabine entscheidet sich geméaf einer kompensatorischen Strategie (Weigthed Additive
Rule (WADD), siehe Tabelle 1.1), nachdem sie die Charakteristika aller Waschmaschinen
anhand einer Tabelle mit Punkten und diese entsprechend ihrer Wichtigkeit auch noch

mit Gewichtungsfaktoren versehen hat (Attributmatrix, Jungermann et al. 2005: S. 43).
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4.4 Pramissen der Aufgabenentwicklung

Um realitdtsnahe Fragestellungen zu entwickeln, sollten die Aufgabenkontexte sowohl
authentische Optionen beinhalten als sich auch ohne grofie physikalische Vorkenntnisse
erschlielen lassen, damit das Testinstrument fiir Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufen
6 bis 12 gleichermaflen geeignet sein kann. Die Attribute der Optionen wurden daher mit
Fachliteratur recherchiert (siehe Kapitel 4.3.2 bis 4.3.4) und mit Experten riickgesprochen
(D. U. Sauer, pers. Mitt., 11., 15. und 16. November 2009) und teilweise aggregiert

dargestellt, um Schiilerinnen und Schiiler nicht zu tiiberfordern.

Von Schiilerinnen und Schiilern werden in diesem Testheft in der Regel reflektierte Ent-
scheidungen erwartet. Dies bedeutet, dass nicht davon ausgegangen wird, dass sie bereits
Routine in &hnlichen Entscheidungssituationen erworben haben, so dass sie unter Riickgriff
auf die Erfahrung aus bereits vorgenommenen Entscheidungen routinisiert oder stereotyp
vorgehen, dabei auf erlernte Verhaltensmuster zuriickgreifen und demzufolge nur geringe
kognitive Aufmerksamkeit einsetzen (Jungermann et al. 2005: S. 31-34,38). Es ist davon
auszugehen, dass die Entscheidungssituationen fiir die Schiilerinnen und Schiiler neuartig
sind; so neu, dass sie sich gewissenhaft den dargebotenen Informationen zuwenden, diese
verarbeiten und in ihren Entscheidungsprozess einflieflen lassen. Konstruktive Entschei-
dungen werden von den Schiilerinnen und Schiilern in diesem Testheft nicht erwartet, denn
mogliche Optionen sind bereits vorgegeben und hinreichend dokumentiert, so dass sich
Schiilerinnen und Schiiler sich diese nicht erst aus den gegebenen oder bei ihnen verfiighbaren

Informationen erschliefen bzw. konstruieren miissen (Jungermann et al. 2005: S. 35f).

Bei der Darstellung der Optionen bzw. deren Attribute wurde zudem darauf geachtet, dass
keine Option dominant ist, also in allen ihren Auspriagungen besser als andere Optionen ist.
Vergleichbar mit Eggert und Bogeholz (2010) werden den Schiilerinnen und Schiilern somit
gleichlegitime Handlungsoptionen prasentiert. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass
sonst eine Entscheidung zwischen den Optionen nicht schwerféllt und den Schiilerinnen
und Schiilern kein echter Entscheidungsprozess abverlangt wiirde. Vielmehr wurde deshalb
darauf geachtet, dass alle Optionen ausgeglichen préasentiert werden und man folglich
durch Anwendung der Strategie Equal Weight Rule (EQW) (siehe Tabelle 1.1) zu keiner

eindeutigen Entscheidung kéme.

In einem kontinuierlichen und iterativen Prozess wurden die Aufgabenkontexte und de-
ren Prasentation im Testinstrument in den Arbeitsgruppen der Goéttinger Physik- und

Biologiedidaktik mehrfach diskutiert und optimiert.
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4.5 Validitat der Testaufgaben

4.5.1 Curriculare Validitat

Von curricularer Validitat kann gesprochen werden, wenn sich Items eines Testinstruments
in Ubereinstimmung mit den in Lernplinen festgelegten Zielen befinden (Moosbrugger &
Kelava 2008: S. 142). Ziel dieser Studie war es, ein Testinstrument mit Items zu entwickeln,
welche an das in Kapitel 2.5 vorgestellte Gottinger Modell der Bewertungskompetenz im
Kontext nachhaltiger Entwicklung ankniipfen und dariiberhinaus auch noch eine hohe
inhaltliche Passung zu den nationalen Bildungsstandards fiir Bewertungskompetenz in

Physik aufweisen.

Wie bereits in Kapitel 2 expliziert, ist Bewertungskompetenz im Rahmen der Einfiihrung
nationaler Bildungsstandards auf Bundesebene definiert worden. Die fiir das Testinstrument
entwickelten Items docken primér an den Standard B2 der nationalen Bildungsstandards
fiir das Fach Physik an: ,,Schiilerinnen und Schiiler vergleichen und bewerten alternative
technische Losungen auch unter Beriicksichtigung physikalischer, 6konomischer, sozia-
ler und 6kologischer Aspekte“ (KMK 2005c¢). Auf Bundesldnderebene ergeben sich z. T.
recht unterschiedliche Ankniipfungspunkte mit den Lehrplanen der einzelnen Bundeslin-
der. Das in Niedersachsen derzeit giiltige (und sich aktuell in der Revision befindliche)
Kerncurriculum fiir die Naturwissenschaften der Sekundarstufe I spiegelt hinsichtlich des
Unterrichtsfachs Physik nur vereinzelt Aspekte der Bewertungskompetenz im Sinne der
nationalen Bildungsstandards wider (NdsMK 2007: S. 25ff). Der Kernlehrplan des Landes
Nordrhein-Westfalen fiir die Sekundarstufe I greift hingegen Formulierungen aus den na-
tionalen Bildungsstandards z.T. direkt auf und stellt explizit Gesellschaftsbeziige her. Fiir
das Basiskonzept Energie formuliert er z. B., dass Schiilerinnen und Schiiler ausdriicklich
»in die Lage [versetzt werden sollen], Bedeutung und Nutzen ebenso wie Gefahren der
extensiven Energienutzung durch den Menschen einzuschétzen und verschiedene Moglich-
keiten der Energiegewinnung, -aufbereitung und -nutzung unter naturwissenschaftlichen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten zu vergleichen und zu bewerten sowie deren
gesellschaftliche Relevanz und Akzeptanz zu diskutieren (NRWSW 2008: S. 22).

4.5.2 Inhaltsvaliditat

Theoretische Uberlegungen, die Hinweise auf dieses Giitekriterium des Testinstruments
geben, sind z. T. bereits bei der Vorstellung des Gottinger Modells fiir Bewertungskom-

petenz in Kapitel 2.5 vorgenommen worden. Der eingesetzte Mix aus offenen (Freitext-)
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und geschlossenen (MC-Aufgaben) Aufgabenformaten ist auch unter Aspekten der In-
haltsvaliditit bedeutend, da er auch auf die Erfassung und Abbildung unterschiedlicher
Kompetenzniveaus abzielt (Moosbrugger & Kelava 2008: S. 140ff). Die Testaufgaben wur-
den ebenso bereits in ihrem Entwicklungsstadium in mehreren Runden mit Experten aus
der Arbeitsgruppe der Gottinger Biologiedidaktik besprochen, die ihnen eine hinreichend

gute Reprisentation von Bewertungsaspekten bescheinigen.

4.6 Vorstudien

Dem Prozess der Kontextfindung und Aufgabenkonstruktion schlieBen sich zwei Vorstudien
an. Diese hatten zum Ziel, das Testinstrument zu erproben und fiir die Hauptstudie weiter

zu verbessern. Dabei wurde zweistufig vorgegangen:

4.6.1 Studie Lauten Denkens

Auf qualitativer Ebene wurde das Testheft mit der Methode des Lauten Denkens (z. B.
Deffner 1984, Ericsson & Simon 1984, Prifer & Rexroth 2005) tiberpriift. Das Laute
Denken ist eine etablierte Methode in der Problemlose- und Denkpsychologie und hat auch
Eingang in die Entscheidungspsychologie gefunden (Abelson & Levi 1985, Jungermann
et al. 2005: S. 137). Die Methode ist dafiir geeignet, kognitive Prozesse beim Entscheiden
sichtbar zu machen und liefert wichtige Informationen zur Arbeitsweise von Schiilerinnen
und Schiilern mit neu entwickelten Testheften (Betsch et al. 2011: S. 192f). Die wichtigs-
ten Ergebnisse aus dieser Vorstudie (Meyer 2010, Sakschewski et al. 2013a) werden im

Folgenden prasentiert:

Uberpriift wurde das Testheft im Mérz 2010 bei N = 14 Schiilerinnen und Schiilern (10 weib-
lich und 4 ménnlich) aus den Klassenstufen 6 bis 12 eines niederséchsischen Gymnasiums.
Fiir die Durchfithrung der Interviews und zur Sicherung einer hohen Durchfithrungsobjek-
tivitdt wurde ein Manual mit Instruktionen entwickelt, das die Versuchsleiterin und der
Versuchsleiter wortwortlich vorgelesen haben. Die mitgeschnittenen Interview-Protokolle
(von jeweils ca. 25 bis 45 Minuten Dauer) wurden transkribiert und mittels strukturierter
Inhaltsanalyse (Mayring 2008) mit dem Textbearbeitungsprogramm MAXQDA analysiert.
So wurden einzelne Aussagen der Schiilerinnen und Schiiler deduktiv (angelehnt an Eg-
gert 2008) und induktiv einem entwickelten Kategorienbaum zugeordnet. Damit konnte
erfasst werden, wie Schiilerinnen und Schiiler mit den einzelnen Optionen und Kriterien
umgehen. Um den Prozess der Informationssuche nachvollziehen zu kénnen, wurden die

Schiilerinnen und Schiiler eingangs mit dem Verfahren des Lauten Denkens anhand von
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zwei Beispielaufgaben vertraut gemacht. Sie wurden u. a. dazu aufgefordert, alle Fenster
im Haus aufzuzéhlen und dies Raum fiir Raum zu beschreiben (Meyer 2010: S.XVI). Die
Methode war allen Schiilerinnen und Schiiler schnell vertraut und sie konnten sie gut auf
die im Testheft beschriebenen Kontexte anwenden (Meyer 2010: S.70).

Es konnte festgestellt werden, dass die erste Entscheidungsaufgabe im Vergleich zur zwei-
ten fiir Schiilerinnen und Schiiler vermehrt Ankniipfungspunkte fiir zusétzliche, nicht im
Testheft erwdhnte, Aspekte bietet, was ein Hinweis darauf sein konnte, dass der Kontext
der ersten Entscheidungsaufgabe (Energiegewinnung) den Schiilerinnen und Schiilern
geldufiger ist als der zweite Kontext (Energiespeicherung). Fiinf Schiilerinnen und Schiiler
trafen auch bei der Bearbeitung der Reflexionsaufgabe zunéchst eine eigene Entscheidung,
anstatt sich in die vorgegebenen Entscheidungswege hineinzudenken und diese unvorein-
genommen zu analysieren (Sakschewski et al. 2013a). Das Layout des Testinstruments
wurde daher fiir die weiteren Erhebungen so verdndert, dass eine deutlichere Trennung der
Entscheidungsaufgaben im ersten Teil und Reflexionsaufgaben im zweiten Teil erkennbar

wird.

Bei der Analyse wurden auch alle erwarteten und in Kapitel 1.1.2 beschriebenen Ent-
scheidungsstrategien (intuitiv-rechtfertigend, non-kompensatorisch und kompensatorisch)
bei den untersuchten Schiilerinnen und Schiilern identifiziert: In den Entscheidungswegen
wurde vornehmlich die Verwendung einer kompensatorischen bzw. einer Mischstrategie
erkennbar. Non-kompensatorisch wurde in den Entscheidungsaufgaben zwei- bzw. viermal
vorgegangen, drei bzw. zwei Schiilerinnen und Schiiler rechtfertigten lediglich ihre intuitiv
getroffenen Entscheidungen. Dabei wurde beobachtet, dass die Schiilerinnen und Schiiler
héaufig in beiden Entscheidungsaufgaben dieselben Strategien anwenden. In acht Féllen
wurde dieselbe Entscheidungsstrategie in beiden Entscheidungsaufgaben angewendet, die
anderen sechs Personen wéhlten jeweils eine benachbarte Strategie, z. B. eine Mischstrategie
in Aufgabe 1 und eine kompensatorische in Aufgabe 2. Letzteres kann als Argument fiir
die Eignung der beiden Aufgaben zur Messung von Bewerten und Entscheiden gedeutet
werden. Das recht héufige Vorkommen kompensatorischer und Mischstrategien steht in
enger Verbindung mit dem Scoring: Eine Einordnung als kompensatorische Strategie kann
z. B. schon erfolgen, wenn mindestens zwei Optionen im Hinblick auf mindestens zwei
Kriterien miteinander verglichen werden und dabei Vor- und Nachteile der Optionen

benannt werden.

Schwierigkeiten hatten die Schiilerinnen und Schiiler bei der (vollstdndigen) Beschreibung
der Entscheidungswege Dritter. Das Erkennen und Beschreiben des intuitiv-rechtfertigenden
Entscheidungsverhalten gelang nur drei Personen und scheint daher besonders schwierig

zu sein (siehe Tabelle 4.1). Im Gegensatz dazu konnten 10 Schiilerinnen und Schiiler die
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non-kompensatorische Strategie teilweise oder vollstindig methodisch beschreiben und
die Beschreibung der kompensatorischen Strategie gelang fast allen Schiilerinnen und
Schiilern. Das Aufgabenformat im Testinstrument wurde daher fiir die Beschreibungen der

dargebotenen Strategien von Freitextaufgaben auf MC-Fragen umgestellt.

Tabelle 4.1: Reflexion von Schiilerinnen und Schiilern tiber Entscheidungswege Dritter
(Sakschewski et al. 2013a).

Beschreibung der Strategien Dritter durch Schiilerinnen und Schiiler

Schiiler/-in beschreibt den Entscheidungs- | intuitiv-rechtfertigend non-kompensatorisch  kompensatorisch
prozess einer anderen Person...

...vollstandig richtig 3 4 5
...teilweise richtig 0 6 8

...nur inhaltlich 11 3 1
...nicht 0 1 0

Die Vorstudie diente zudem dazu zu tiberpriifen, inwiefern das Informations- und Antwort-
heft missverstdndliche Worter enthalten, die fiir Schiilerinnen und Schiiler der anvisierten
Klassenstufen 6 bis 12 moglicherweise ein Hindernis fiir die Bearbeitung darstellen kénnten.
Dies kann mit den gewonnenen Daten ausgeschlossen werden. Das Testinstrument enthalt
fiir Schiilerinnen und Schiiler bewaltighbare Herausforderungen. Auch der Umfang der
beriicksichtigten Kriterien bei den Entscheidungsaufgaben erscheint dabei weitestgehend

unabhéngig von der Klassenstufe der Schiilerinnen und Schiiler (siehe Tabelle 4.2).

4.6.2 Erste Fragebogenstudie

In der Annahme, dass sich in den mittleren Altersstufen keine neuen Probleme oder
Schwierigkeiten ergeben, wenn das Testinstrument an den beiden Randextremen getestet
wird, wurden fiir die zweite Vorstudie N = 37 Schiilerinnen und Schiiler einer 6. (ng = 23)
und 12. Klasse (nj2 = 14) an demselbem niedersdchsischem Gymnasium ausgewahlt (keine
Schiilerinnen und Schiiler haben an beiden Vorstudien teilgenommen). Auch in der zweiten
Vorstudie kam ein Testmanual zur Sicherung einer hohen Durchfithrungsobjektivitdt zum

Einsatz.

Die Vorstudie hatte zum Ziel zu schauen, ob Verbesserungsmafinahmen aus der ersten
Vorstudie (es wurden einzelne Worter umformuliert, sowie zwei der Optionen in der ersten
Aufgabe umbenannt, um sie eindeutig zuordnen zu kénnen) die gewiinschte Wirkung
hatten und sich Verstdndnisprobleme bei den Arbeitsanweisungen im fiir die schriftliche
Erhebung umgearbeiteten Testinstrument ergeben. Ebenso diente die zweite Vorstudie der
organisatorischen Erprobung: Schiilerinnen und Schiiler haben nun ein komplettes Testpaket
(inklusive dem Lesegeschwindigkeits- und Verstdndnistest (LGVT) schriftlich bearbeitet,

Zusammen-
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Studie Lauten
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Durchfiihrung
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Tabelle 4.2: Nennung und Verwendung (positiv und negativ) von Kriterien beim Vergleich
von Optionen in den Entscheidungsaufgaben in der Studie Lauten Denkens (nach Meyer
2010: S. 53,68).

Verwendung von Kriterien und Optionen in den Entscheidungsaufgaben

Aufgabe 1 Aufgabe 2
Klasse, Mittel- Kiisten- Nordsee Ostsee Wasser-  Druck-  Pump- Blei-
Schiiler/-in®  Art® | gebirge  vorland (Offshore)  (Offshore) stoff luft speicher  akku
6 pos. w W N L L S KR QK QK
Maja neg. W W E B N E B QKR QS SR SR
6 pos.
Feldpony neg. N R R
6 pos. EB B W N L W L S R K QS
Clarinette neg.
6 pos. NLB W N L w S R K QK QS
Sternchen neg. W B E R Q R
8 pos. E N W N W K S K QSK
Campino neg. N L W L E N QSR S R R
8 pos. N E B SKR
Basketball neg. W L Q
8 pos. EB N B W N L W L S KR K QS
Felix neg.
8 pos. E W N L W N L W N L S KR QK QS
Mirko neg. N L E B N B QKR QS SR KR
10 pos. EB WNLB W L WL RS K QK
Rodario neg. | WNL E B N B QKR QS SR R
10 pos. W N W K Q
Neox neg. EB N R Q R R
10 pos. W N L QK
Christina neg. EB R R R
10 pos. EB NLEB W N L L K Q
Blatt neg. | WNL W EB N KR S R R
12 pos. B W N L Q K
Mme Louise  neg. L B N QS KR S R R
12 pos. W N L S R K QSK
Lisa neg. N L L B N QK QS S R

Dunkelgrau hinterlegte Zellen zeigen an, fiir welche Option sich die Schiilerinnen und Schiiler entschieden haben.
Die Abkiirzungen der verwendeten Kriterien lauten:
Aufgabe 1: W=Windstarke, N=Naturschutz, L=Sichtbarkeit und Larm, E=Energieverlust, B=Baukosten
Aufgabe 2: Q=Speicherqualitdt, S=Standortanforderungen, K=Kosten fiir eine kWh, R=Sicherheitsrisiken

? Selbstgewihlter Alias der Schiilerinnen und Schiiler.

b Das jeweilige Kriterium wird positiv oder negativ zu einer Option genannt.
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wie fiir die Haupterhebung geplant. Erfahrungen in Bezug auf z. B. die benotigte Gesamtzeit
inklusive Testinstruktionen, Beschriftung der Umschliage oder Ein- und Austeilen der
Umschlage waren von Interesse, um die Haupterhebung besser planen zu kénnen und um

einen reibungslosen Ablauf der Hauptstudie sicherstellen zu kénnen.

Tabelle 4.3: Erprobung der MC-Fragen zum Beschreiben der Strategien: Anzahl der ge-
wahlten Attraktoren und Distraktoren von N = 37 Schiilerinnen und Schiilern.

Item 11 Item 12 Item 13
Klasse  Antwortmoglichkeit | int.-rechtfertigend non-kompensatorisch kompensatorisch

6 3 0 6 9
4 6 42 4
ungiiltig/keine 3 3
1 0 0 3
2 11° 4
12 3 1 2 5
4 2 8 2
ungiiltig/keine 0 0 0
Gesamtzahl richtiger Antworten 23 (68%)" 12 (34%)° 6 (18%)°

? korrekte Antwort

b aller giiltigen Antworten
Erprobt wurde in dieser zweiten Vorstudie auch eine Neukonzeption der Aufgaben fiir die
Beschreibung der Strategien in der Reflexionsaufgabe. Statt einer offenen Aufgabe kommt
nun eine geschlossene MC-Aufgabe zum Einsatz. Das Ergebnis ist, dass die Distraktoren fiir
die MC-Aufgabe grofitenteils gut gewédhlt scheinen: In der Summe sind fiir die Klassenstufen
6 und 12 alle Felder in der Tabelle 4.3 durch mindestens eine Antwort besetzt. Allenfalls die
hohe Anzahl richtiger Antworten beim Item 11 (Beschreibung des intuitiv-rechtfertigenden

Vorgehens) ist ein wenig ungliicklich.

Beziiglich des Erhebungsablaufs haben sich ebenfalls keine Probleme und Nachfragen der
Schiilerinnen und Schiiler ergeben, so dass das Testinstrument fiir den Einsatz in der
Hauptstudie geeignet scheint. Fiir die Durchfiithrung der gesamten Erhebung sollten pro

Testsitzung ca. 60 Minuten eingeplant werden.

4.7 Stichprobe

Das entwickelte Testinstrument wurde im Rahmen einer Erhebung im November 2010
an drei verschiedenen Gymnasien in Niedersachsen in den Jahrgéngen 6, 8, 10 und 12

eingesetzt. Von den insgesamt ausgeteilten 857 Testheften wurden 7 Testhefte von der

Erprobung
neuer MC-
Aufgaben

Zeitpunkt
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anschliefenden Analyse ausgeschlossen, da sich 2 Schiiler weigerten, den auf freiwilliger
Basis durchgefiihrten Test mitzuschreiben, und bei 5 Schiilerinnen und Schiilern wéhrend
der Erhebung beobachtet wurde, dass diese das Testheft nicht ernsthaft bearbeiten. Es
wurden im Nachhinein keine Schiilerinnen und Schiiler aufgrund moéglicherweise zu schlecht

passender Personenparameter von der Studie ausgeschlossen.

Fiir die Analyse wurden also die Antworten von N = 850 Schiilerinnen und Schiilern
berticksichtigt, von denen nqyeipiich = 390 Schiilerinnen und ny,anniicn = 435 Schiiler
sind, bei nyppekannt = 25 Personen ist die Geschlechtszugehorigkeit unbekannt (siehe
Tabelle 4.4). Auch die Zusammensetzung in den einzelnen Jahrgangsstufen ist ungeféhr
ausgeglichen: In die Analyse wurden ng = 219 Testhefte aus der 6. Klasse, ng = 229
Testhefte aus der 8. Klasse, nig = 222 Testhefte aus der 10. Klasse und nis = 180!
Testhefte aus der Oberstufe einbezogen. Die Wahl der Jahrgangsstufen folgte zum einen
dem Wunsch, einen Querschnitt iiber das gesamte Spektrum der gymnasialen Schulbildung
machen zu konnen und richtet sich zum anderen an der Unterteilung im Niederséchsischen
Kerncurriculum (NdsMK 2007). Alle Schiilerinnen und Schiiler haben dasselbe Testheft
bearbeitet. Schiilerinnen und Schiilern der Oberstufe wurde ein Testheft vorgelegt, in dem

sie gesiezt wurden.

Tabelle 4.4: Stichprobenzusammensetzung getrennt nach Jahrgangsstufen und Geschlecht.

Zusammensetzung der Stichprobe

Jahrgang | mannlich | weiblich | keine Angabe | gesamt | ausgeschlossen?
6 105 106 8 219 5
8 128 94 7 229 1
10 109 108 5 222 0
Oberstufe® 93 82 5 180 1
Gesamt 435 390 25 850 7

2 aufgrund Nichtteilnahme (freiwillig) oder nicht angemessenem Verhalten wah-
rend der Erhebung
b hierunter 39 Schiilerinnen und Schiiler aus Jahrgang 11 und 141 Schiilerinnen
und Schiiler aus Jahrgang 12
Zur Erreichung einer moglichst hohen Durchfithrungsobjektivitdt wurden alle Erhebungen
von demselben Testleiter und Autor dieser Studie durchgefiihrt. Zuséatzlich wurde ein
Testmanual entwickelt und wortwortlich vorgelesen, das den einheitlichen Ablauf jeder
Erhebung und damit die Vergleichbarkeit untereinander garantiert. Einleitend wurde
die Lesekompetenz der Schiilerinnen und Schiilern mittels des Lesegeschwindigkeits- und

-verstandnistest fiir die Klassen 6 bis 12 (LGVT) erhoben, um sie im weiteren Verlauf

1 Hierunter befinden sich auch 39 Schiilerinnen und Schiiler aus dem 11. Jahrgang. Die Schiilerinnen und
Schiiler der gesamten Subgruppe ,,Oberstufe® absolvieren bereits das zum Jahr 2011 in Niedersachsen
neu eingefiithrte Abitur nach 8 Jahren (,,G8%).
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von den Ergebnissen fiir Bewerten, Entscheiden und Reflektieren abgrenzen zu kénnen.
Die Erhebung fand jeweils wihrend einer Doppelstunde statt, die Erhebungsdauer (inkl.
Instruktionen) fir LGVT und Testinstrument fiir Bewerten, Entscheiden und Reflektieren

betrug etwa 60 Minuten.

Die Auswahl der Klassen (jeweils ca. 3 pro Jahrgang und Schule) erfolgte quasizufillig
durch die Schule. Dabei wurden je nach Schule z. B. diejenigen Klassen gewéhlt, in de-
nen in der Erhebungswoche sowieso gerade Unterricht ausgefallen wire. Minderjahrige
Schiilerinnen und Schiiler, die trotz mehrfacher Information im Vorfeld keine Elternein-
verstdndniserklarung abgegeben hatten oder am Testtag nicht dabei hatten, durften an
der Erhebung nicht teilnehmen. Sie erhielten kein Testheft und wurden von der jeweiligen

Lehrkraft mit anderen Aufgaben beschéftigt.

Der Erhebungsphase gingen keine kontextrelevanten Ereignisse (Uberflutungen, Reaktorun-
gliicke, Eréffnung des Offshorewindparks ,, Alpha Ventus“!) voraus, die in den Medien sehr
prasent waren und somit potentiell hatten Schiilerinnen und Schiiler in ihrer Entscheidung

beeinflussen konnen.

1 Die Eroffnung des ersten deutschen Offshore-Windenergieparks erfolgte erst am 27.04.2010 (alpha
ventus 2010).

Auswahl der

Klassen
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5.1 Datenaufbereitung

Um die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler statistisch analysieren zu kénnen, wurden
sie von mehreren Ratern zunéchst codiert. Die Codierung erfolgte anhand des zuvor
festgelegten Scoring Guides. Bei der anschliefenden probabilistischen Datenanalyse (siehe
Kapitel 5.3.2) konnten dann Zusammenlegungen von den urspriinglich vergebenen Kate-
gorien gefunden werden, die es im Rahmen dieser Studie erlauben, die Daten in einem
eindimensionalen Rasch-Partial-Credit-Modell abzubilden (Wu & Adams 2007: S. 57). Die
urspriinglich vergebenen und die im Rahmen der Raschmodellierung angepassten Scores
sind in den Tabellen 5.1 und 5.2 dargestellt.

5.1.1 Codierung der Entscheidungsaufgaben (ltems 1-10)

Bei der Codierung der Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu den Entscheidungsauf-
gaben wurde von den Codierern erfasst, welche Kriterien die Schiilerinnen und Schiiler in
ihre Bewertung haben einfliefen lassen und ob diese positiv oder negativ mit den einzelnen
Optionen in Verbindung gebracht werden. Der (urspriingliche) Score 2 wird vergeben, wenn
die Schiilerinnen und Schiiler fiir eine Option jeweils positive und negative Auspriagungen
anfiihren. Werden nur positive oder nur negative Kriterienauspriagungen zu einer Option
genannt, entspricht dies dem (urspriinglichen) Score 1. Wird die Option gar nicht erwéhnt,
wird der Score 0 vergeben. Mit dem Ziel einer Modellierung im Rasch-Partial-Credit-Modell
wurden nach inhaltlichen Uberlegungen Kategorien zusammengelegt (siehe Tabelle 5.1).

Das Vorgehen wird detailliert in Kapitel 5.3.4 beschrieben.
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Tabelle 5.1: Scoring Guide fiir die Bewertung der Entscheidungsaufgaben.

Scoring Guide fiir Entscheidungsaufgaben

Score

Schiiler/-in erwihnte... urspiinglich  angepasst®
Option 1 keine Kriterien 0 0
Item 1 Item 6 nur pos. oder nur neg. Kriterien 1 0
Mittelgebirge Wasserstoff pos. und neg. Kriterien 2 1
Option 2 keine Kriterien 0 0
Item 2 Item 7 nur pos. oder nur neg. Kriterien 1 0
Kistenvorland Druckluft pos. und neg. Kriterien 2 1
Option 3 keine Kriterien 0 0
Item 3 Item 8 nur pos. oder nur neg. Kriterien 1 0
Nordsee (Offshore) | Pumpspeichersee | pos. und neg. Kriterien 2 1
Option 4 keine Kriterien 0 0
Item 4 Item 9 nur pos. oder nur neg. Kriterien 1 0
Ostsee (Offshore) Bleiakku pos. und neg. Kriterien 2 1
Gewichtung kein gewichtetes Kriterium 0 0
Items 5 und 10 ein gewichtetes Kriterium 1 1
mehrere gewichtete Kriterien 2 1

* nach ersten Raschmodellierungen und Priifung der Item-Fit-Indizes (siehe Kapitel 5.3.4)

Bei direktem Vergleich der Auspriagungen zweier Optionen (,,A ist in ... besser als B*)

wird bei der hervorgehobenen Option A die Nennung eines positiven Attributs vermerkt, Vergleich von
jedoch nicht automatisch die Nennung eines negativen Attributs bei Option B. Nur wenn Optionen
eine negative Eigenschaft einer Option noch einmal explizit aufgefithrt wird, wurde dieses

Attribut als negativ mit der Option konnotiert gewertet.

Beispiele:

»Das Mittelgebirge, weil dort sehr wenig Vogelzug ist, der Energieverlust sehr
gering ist und die Kosten nicht so hoch sind.“ Urspringliche Scores 1, 0, 0 und
0 fiir die Items 1 bis 4. Beispiel fiir die Nennung nur positiver Attribute bei
der Option Mittelgebirge. Testheft Nr. 21 (CLMI, Klasse 6).

»[...] Beim Kiistenvorland ist mittelstarker konstanter Wind, die Kosten fiir
Bau etc. mittel und es sind nur wenig Ortschaften in der Néahe, allerdings gibt
es starken Vogelzug und mittleren Energieverlust. [...]“ Urspringliche Scores
0, 2, 0 und 0 fiir die Items 1 bis 4. Beispiel fiir das Auffiihren positiver und
negativer Aspekte bei der Option Kiistenvorland. Testheft Nr. 058 (INDI16,
Klasse 8).

,Das Kiistenvorland ist meiner Meinung nach am besten geeignet, weil dafiir

spricht, dass Wind stéarker ist und gleichméfiger als im Mittelgebirge. Dagegen
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spricht die Sichtbarkeit und Lérmbelédstigung und der Naturschutz. Diese
beiden Kriterien kénnen nur die Offshore-Windparks erfiillen, welche aber in
Kosten und Wartung sowie im Energieverlust Defizite mit sich bringen. Somit
bleibt als [Gesamtlosung] nur das Kiistenvorland.* Urspriingliche Scores 0, 2,
2 und 2 fir die Items 1 bis 4. Beispiel fiir die Nennung von positiven und
negativen Attributen bei den drei Optionen Kiistenvorland, Nordsee (Offshore)
und Ostsee (Offshore). Testheft Nr. 508 (CLMI, Klasse 10).

Die Frage, ob Schiilerinnen und Schiiler Gewichtungen von Kriterien vornehmen, wurde
ebenfalls von den Codierern erfasst und mit dem Score 1 versehen, wenn die Schiilerinnen
und Schiiler ein Kriterium gewichten und mit dem Score 2 versehen, wenn sie mehrere
Kriterien gewichten. Die Unterscheidung, ob ein oder mehrere Gewichtungen vorgenommen
wurden, kann jedoch als Ergebnis der Raschmodellierung mit der Zusammenlegung der
entsprechenden Kategorien ebenfalls als dichotomes Item behandelt werden (siehe Tabelle
5.1). Dies ist konsistent zu den Befunden von Eggert und Bogeholz (2010). Ein Herauf- oder
Herunterstufen der Wichtigkeit von Kriterien wurde dabei gleichermaflen als Gewichtung

gezahlt:

Beispiele:

»[...] Tiere sind viel wichtiger als Strom. [...|* Urspringlicher Score 1 bei Item 5.
Beispiel fiir das Heraufstufen der Wichtigkeit des Kriteriums ,, Naturschutz*
Testheft Nr. 159 (SAREO02, Klasse 6).

»]--] Da ich personlich jedoch Windréder weder beziiglich des Anblicks noch
beziiglich des Gerdusches (wobei ich mich da noch genauer informieren miisste)
fiir storend halte, empfinde ich dieses Kriterium als am unwichtigsten. [...]*
Urspriinglicher Score 1 bei Item 5. Beispiel fiir das Herunterstufen der Wichtig-
keit eines des Kriteriums ,Sichtbarkeit und Larm* Testheft Nr. 972 (KIMA25,
Klasse 12).

»]--.] Der Vogelzug spielt fiir mich keine Rolle. Alles in Allem ist mir hoher
gleichbleibender Stromgewinn wichtiger als gute Erreichbarkeit“ Urspriinglicher
Score 2 bei Item 5. Beispiel fiir die Gewichtung mehrerer Kriterien. Testheft
Nr. 509 (GUST, Klasse 10).

,|--.] Hierbei ist die Gewichtung der Kriterien von grofler Bedeutung. An
erster Stelle steht die Art des Windes [...]. Danach folgt [...] die Intensitat
des Vogelzugs |...]. [...]“ Urspringlicher Score 2 bei Item 5. Beispiel fiir die
Gewichtung von mehreren Kriterien. Testheft Nr. 881 (HEFR, Klasse 12).
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In dieser Studie wird eine Gewichtung von Kriterien nur als solche beriicksichtigt, wenn
die Schiilerinnen und Schiiler in ihren Antworten erwéhnen, dass ihnen manche Kriterien
wichtiger /unwichtiger als andere sind (siehe Kapitel 5.1.1). Zusétzlich haben Schiilerinnen
und Schiiler in wenigen Féllen (in Aufgabe 1 zweimal und in Aufgabe 2 dreimal, siehe
kommendes Beispiel) speziell iiberlegt, ob sie einzelne Kriterien gewichten sollen oder nicht.
Dies wurde ebenfalls als ,,Gewichtung® gezéhlt, weil die Schiilerinnen und Schiiler hierzu

explizit Uberlegungen angestellt und dargelegt haben.

Beispiel:

Schiiler erkldrt zundchst sein eigenes Punktesystem und schreibt dann: ,,Aller-
dings ldsst man bei diesem Verfahren aufler Acht, dass die 5 Vergleichskriterien
moglicherweise unterschiedlich gewichtet sein kénnen, also alle Vergleichsas-
pekte nicht denselben Wert haben. [...]“ Urspringlicher Score 2 bei Item 5.
Beispiel fiir eine explizite (Gleich-)Gewichtung von Kriterien. Testheft Nr. 914
(DOHA1Y4, Klasse 12).

5.1.2 Codierung der Reflexionsaufgaben (ltems 11-17)

Die Reflexionsaufgabe besteht aus drei MC-Fragen und vier Freitextantworten. Wéah-
rend die Codierung der MC-Fragen und der ersten Freitextaufgabe (Items 11 bis 14)
sich aufgrund des Aufgabenformats sehr einfach darstellt, waren bei den anderen Frei-
textantworten die von den Schiilerinnen und Schiilern gegebenen Verbesserungsvorschlige
jeweils danach zu unterscheiden, ob sie iberhaupt einen Verbesserungsvorschlag geben
und dieser dann inhaltlicher oder strategischer Natur ist. Inhaltlich bedeutet in diesem
Fall, dass der Verbesserungsvorschlag eng auf einzelne Kriterien bezogen ist, strategische
Verbesserungsvorschldge haben eine von einzelnen Kriterien losgelostere Sichtweise, die den
Entscheidungsprozess in den Blick nimmt. Bei den strategischen Verbesserungsvorschlédgen
wurde beim Scoring zudem noch genauer danach unterschieden, ob sie nur in die richtige
Richtung gehen (,teilweise strategisch“) oder schon vollstandig und umfassend sind. Die
Ergebnisse der ersten Datenanalyse und die Priifung vielfaltiger Variationen legten eine
Reduzierung der Kategorienanzahl von vier auf drei Kategorien nahe (siehe Kapitel 5.3.4).
Im Folgenden wird daher die Codierung bei den einzelnen Verbesserungsvorschldgen noch

einmal ausfiihrlich dargestellt.

Item 15: Codierung des Verbesserungsvorschlags fiir die non-kompensatorische Strategie

In die Kategorie teilweise strategisch wurden Antworten von Schiilerinnen und Schiilern

aufgenommen, die zwar eine strategische Ausrichtung haben, aber nicht vollstédndig zu

explizite
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Tabelle 5.2: Scoring Guide fir die Bewertung der Reflexionsaufgabe.

Scoring Guide fiir die Reflexionsaufgabe

Item Schiiler/-in erwahnte... Score

Nr. urspriinglich  angepasst®

11 MC; Beschreibung falsche Antwort 0 0

int.-rechtfertigend richtige Antwort 1 1

12 MC; Beschreibung falsche Antwort 0 0

non-kompensatorisch richtige Antwort 1 1

13 MC; Beschreibung falsche Antwort 0 0

kompensatorisch richtige Antwort 1 1

14 Passendere keine / Option 1-3 0 0

Entscheidung Sabine / Option 4 1 1

15 Verbesserungsvorschlag | keinen Vorschlag 0 0

fur nur inhaltlichen Vorschlag 1 1

non-kompensatorische teilweise strategischen Vorschlag 2 1

Strategie voll strategischen Vorschlag 3 2

16 Verbesserungsvorschlag | keinen Vorschlag 0 0

fur nur inhaltlichen Vorschlag 1 1

kompensatorische Vorschlag , nichts zu verbessern* 2 1

Strategie teilweise strategischen Vorschlag 3 1

voll strategischen Vorschlag 4 2

17 Verbesserungsvorschlag | keinen Vorschlag 0 0

far nur inhaltlichen Vorschlag 1 0

int.-rechtfertigendes teilweise strategischen Vorschlag 2 1

Verhalten voll strategischen Vorschlag 3 2

a

nach ersten Raschmodellierungen und Priifung der ltem-Fit-Indizes (siehe Kapitel 5.3.4)

Ende gedacht sind. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn die Schiilerinnen und Schiiler zwar

fordern, dass alle Kriterien beriicksichtigt werden sollen, sie aber nur bis zu zwei Optionen

diskutieren. Ein vollstdndiger Vergleich aller Optionen findet hier immer noch nicht statt.

Erwahnen die Schiilerinnen und Schiiler in ihren Antworten, dass Bernd alle Kriterien

und alle Optionen in seine Entscheidung mit einbeziehen soll, so wurde dies der Kategorie

vollstdndig strategisch zugeordnet. Ebenso, wenn die Antwort der Schiilerinnen und Schiiler

erkennen lief}, dass Bernd nach einem Ausschlussverfahren vorgegangen ist und erlautert

wurde, weshalb dieses nicht alle Waschmaschinen mit einbezogen hat (siehe Tabelle 5.2).

Beispiele:

,Bernd hat vergessen, dass die Waschmaschine 3 einen weiten [Transport-]

Weg hat.“ Urspringlicher Score 1 bei Item 15. Beispiel fiir einen inhaltlichen
Verbesserungsvorschlag. Testheft Nr. 159 (SARFE02, Klasse 12).

»Er hitte den Rest der Kriterien auch mit einbeziehen miissen, als nur noch

Waschmaschinen 3 und 4 iibrig blieben.“ Urspriinglicher Score 2 bei Item 15.
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Beispiel fir einen teilweise strategischen Verbesserungsvorschlag. Testheft Nr.
822 (SIWAZ26, Klasse 12).

»,2Bernd hitte die WM nicht gleich ausscheiden lassen sollen, nur weil ihm ein
Kriterium nicht passt. Er hétte alle Vor- und Nachteile aller WM vergleichen
sollen.“ Urspriinglicher Score 8 bei Item 15. Beispiel fiir einen vollstindig
strategischen Verbesserungsvorschlag. Testheft Nr. 229 (INMA19, Klasse 10).

»Er geht nach dem Ausschlussprinzip vor. Am Ende bleibt einfach eine WM iiber.
Die Waschmaschine die iiber bleibt, priift er gar nicht nach seinen Vor- und
Nachteilen* Urspriinglicher Score 8 bei Item 15. Beispiel fiir einen vollstindig
strategischen Verbesserungsvorschlag. Testheft Nr. 869 (HEADO7, Klasse 12).

Item 16: Codierung des Verbesserungsvorschlags fiir die kompensatorische Strategie

Der Kategorie teilweise strategisch wurden analog Antworten von Schiilerinnen und

Schiilern zugeschrieben, die eine strategische Ausrichtung haben, aber nicht vollstindig

richtig zu Ende gedacht sind bzw. bei denen nicht durchgéngig sinnvoll argumentiert wurde.

Fir die Kategorie vollstdndig strategisch gilt als Anforderung, dass die Schiilerinnen und
Schiiler als Verbesserungsvorschlag geben, unwichtige Kriterien! mit dem Faktor 0 zu
gewichten (also dieses Kriterium bei der Auswahl von Optionen nicht mit einzubeziehen)
und/oder die Punktvergabe wird auf einem hohen Niveau generell kritisiert, weil sie

subjektiv oder die Umsetzung der Information in Punkte nicht angemessen ist.

Anders als bei den anderen Strategien in den anderen Aufgabenteilen wurde hier zudem

eine Kategorie eingefithrt um Antworten von Schiilerinnen und Schiilern aufzunehmen, die

beschreiben, dass Sabine alles richtig gemacht habe und es deshalb keinen Verbesserungs-

vorschlag geben sollte. Dies geschah vor dem Hintergrund, dass es ungerechtfertigt erschien,
diese Einschitzung vom Niveau her unterhalb eines inhaltlichen Verbesserungsvorschlags
anzusiedeln. Das im Testheft vorgestellte kompensatorische Vorgehen von Sabine ist bereits
sehr komplex und ausgewogen, so dass Antworten von Schiilerinnen und Schiilern, die dazu
raten nichts zu verdndern weil bereits alles gut beriicksichtigt sei, hoher als ein inhaltlicher

Vorschlag eingestuft sein sollte (siehe Tabelle 5.2).

Beispiele:
»abine konnte in ihrem Vorgehen etwas objektiver sein. Nicht nur die Energie-

menge ist sehr wichtig, auch der Transportweg. Er sollte moglichst kurz sein.

1 Im Aufgabenheft erlautern drei fiktive Personen, welche Kriterien ihnen beim Kauf einer Waschmaschine
wichtig und welche unwichtig sind.

generelles

Vorgehen

Spezialfall
»alles richtig
gemacht”
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Urspriinglicher Score 1 bei Item 16. Beispiel fiir einen inhaltlichen Verbesse-
rungsvorschlag. Testheft Nr. 969 (CHJOS30, Klasse 12).

»lch finde, dass sie eine gute Moglichkeit gefunden hat die Waschmaschinen zu
vergleichen. Vielleicht ist ihre Methode ein bisschen zeitaufwéndig Urspriing-
licher Score 2 bei Item 16. Beispiel fir einen Vorschlag, dass sie ,alles richtig
gemacht® hat. Testheft Nr. 817 (GTJT14, Klasse 10).

»oie konnte eventuell die Wichtigkeit noch etwas genauer unterteilen, um so zu
einem eindeutigeren Ergebnis zu gelangen.“ Urspringlicher Score 3 bei Item
16. Beispiel fiir einen teilweise strategischen Verbesserungsvorschlag. Testheft

Nr. 964 (SUHO12, Klasse 12).

»Sie konnte unwichtige Kriterien aus der Wertung weglassen und nur wichtige
nicht so stark bewerten.* Urspringlicher Score 4 bei Item 16. Beispiel fir einen
vollstindig strategischen Verbesserungsvorschlag. Testheft Nr. 454 (SIJO16,
Klasse 10).

Item 17: Codierung des Verbesserungsvorschlags fiir das intuitiv-rechtfertigende Vorgehen

generelles Als teilweise strategisch wurden in diesem Aufgabenteil Schiilerinnen- und Schiilerantworten
Vorgehen gewertet, die entweder dazu raten alle Optionen zu betrachten oder eine Gewichtung von
Kriterien vorzunehmen. Enthielt der Verbesserungsvorschlag beide Aspekte, wurde dieser

der Kategorie vollstdndig strategisch zugeordnet.

Beispiele:

»Eine Waschmaschine aus Deutschland kaufen, um den C'O2-Ausstof3 zu ver-
ringern* Urspriinglicher Score 1 bei Item 17. Beispiel fiir einen inhaltlichen
Verbesserungsvorschlag. Testheft Nr. 594 (RADI20, Klasse 8).

»Er sollte bei jeder Waschmaschine alles beachten.“ Urspriinglicher Score 2
bei Item 17. Beispiel fiir einen teilweise strategischen Verbesserungsvorschlag.
Testheft Nr. 484 (BIRE1S8, Klasse 8).

»Er betrachtet nur Waschmaschine 3, vergleicht nicht mit den anderen Maschi-
nen und wégt Kriterien nicht nach ihrer Wichtigkeit ab“ Urspriinglicher Score 3
bei Item 17. Beispiel fiir einen vollstindig strategischen Verbesserungsvorschlag.
Testheft Nr. 917 (HIDI16, Klasse 12).
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5.1.3 Inter-Rater-Reliabilitat

Die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler wurden in zwei Phasen durch mehrere
Rater codiert, die vorher instruiert und geschult wurden. Zur Qualitatssicherung wurden
wahrend des ersten Durchgangs ca. 40% der Testhefte von einem zweiten Rater gegencodiert.
Aufgrund méaBiger Inter-Rater-Reliabilitdten bei den Items 5 und 10 (Gewichtung von
Kriterien) und den Items 15 und 17 (Verbesserungsvorschlag fiir die non-kompensatorische
Strategie und das intuitiv-rechtfertigende Verhalten) wurde der Scoring Guide mit den
Erfahrungen aus der ersten Codierung noch einmal prézisiert. Mit den iiberarbeiteten
Scoring Guides (siehe Tabellen 5.1 und 5.2) haben dann neue Rater die Testhefte im Hinblick
auf die Items 5, 10, 15, 16 und 17 neu codiert, nachdem Sie wiederum im Umgang mit
den revidierten Scoring Guides geschult wurden. In diesem zweiten Codierungsdurchgang

wurden nun alle Testhefte durch jeweils einen zweiten Rater gegencodiert.

Zur Berechnung eines UbereinstimmungsmaBes wurde Fleiss’ x (Fleiss 1971, Wirtz &
Caspar 2002: S. 75ff) herangezogen. Im Gegensatz zu Cohen’s k ist es auch fiir mehr als
zwei Rater zugelassen und beriicksichtigt, dass ein Pool von Ratern vorliegt, aus dem zwar

jede Aufgabe von gleich vielen aber nicht unbedingt von denselben Ratern codiert wird.

Tabelle 5.3: Inter-Rater-Reliabilitdten als Fleiss-x-Werte.

Inter-Rater-Reliabilitdaten als Fleiss-~-Werte

Itemnummer
5/ 6 7 8 9 10|11 12 13 14 15 16 17
Codierungsdurchgang 1 mit 40% Gegencodierungen
| 81 81 74 75 |98 99 10 9
Codierungsdurchgang 2 mit 100% Gegencodierungen
54 | 56 | 61 62 57
Gemittelt tber alle schwarz gedruckten Werte:

[y
N
w
S

82 76 76 79

Fleiss’ Krieiss = 0,77

Alle k-Werte sind signifikant mit p<.001.

Uber alle Items gemittelt konnte eine recht hohe Inter-Rater-Reliabilitit von &gjeiss = 0,77
erzielt werden (siehe Tabelle 5.3). Vor der Datenanalyse wurden die noch unterschiedlich
codierten Antworten der Items 5, 10, 15, 16 und 17 einem Expertenurteil unterzogen,

indem der Autor dieser Studie sich fiir die eine oder andere Kategorie entschieden hat.

Uber eine Einordnung bzw. Interpretation des x-Werts gibt es in der Literatur unterschied-
liche Auffassungen. Fleiss (1981: S. 218) selbst bezeichnet x-Werte im Bereich 0,40 bis 0,75
als annehmbar bis gut und héhere Werte als ausgezeichnet. Allgemein sollte k£ moglichst
Werte von > 0,70-0,75 annehmen (vgl. u.a. Greve 1997: S. 111, Bortz und Doéring 2002:
S. 277, und ausfiihrlich mit weiteren Verweisen Wirtz und Caspar 2002: S. 59).

Gegencodierung

Fleiss' k
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5.2 Umgang mit Missing Data

5.2.1 Grundprobleme

Fehlende Daten (missing data) sind bei empirischen Erhebungen unweigerlich vorhanden,
die Griinde fiir das Fehlen von Daten sind vielschichtig und Anlass genug, einen eigenen
Forschungsstrang zu bilden. Zum einen reduzieren fehlende Daten die Stichprobengréfie
(speziell bei klassischen Verfahrensweisen wie dem listenweisen Ausschluss), woraus zugleich
die Verldsslichkeit der geschétzten Parameter leiden kann. Zum anderen kann die Ge-
samtstichprobe, wenn systematische Unterschiede zum Fehlen von Daten fiithren, verzerrt

werden.

Beim Umgang mit fehlenden Daten in Leistungstests sind zunéchst einmal zwei Grundhal-
tungen denkbar und gegeneinander abzuwégen: Ein Vorgehen wire, fehlende Antworten
mit dem Score 0 zu versehen, wenn zugleich sichergestellt ist, dass die Schiilerinnen und
Schiiler genug Zeit hatten, das Testheft zu beantworten. Schlieflich haben Sie ja eine
Frage nicht beantwortet. Die andere Vorgehensweise wére, fehlende Antworten als ,nicht
beantwortet* zu codieren und dies in den weiteren Analysen auf diese Weise zu beriicksich-
tigen. In der Literatur gibt es hierzu unterschiedliche Philosophien. Der Grundtenor einiger
Fallstudien, die die Auswirkungen von genau diesen unterschiedlichen Codierungsweisen
auf den jeweiligen Datensatz untersuchen, verweisen darauf, dass die Unterschiede im
Ergebnis zwar nur gering sind, das Codieren fehlender Antworten mit ,,0¢ aber eher schadet,
als dass es niitzt. Fehlende Antworten sollten also lieber als ,nicht beantwortet* behandelt
werden, da mit dem Score ,,0¢ versehene Datensétze sich in Simulationen anders verhalten
und grofere Modellfehler verursachen (Hohensinn & Kubinger 2011, Shin 2009).

Einen generellen Uberblick iiber den Umgang mit fehlenden Daten fiir Zwecke der psycho-
logischen Forschung liefern Liidtke et al. (2007). Fur die Klassifikation fehlender Daten
ist es zunéchst relevant, ob diese ,vollstandig zufillig® fehlen (MCAR — missing com-
pletely at random), ,zuféllig® fehlen (MAR — missing at random) oder ,nicht zuféllig*
fehlen (MNAR — missing not at random), also sich weder den Kategorien MCAR und
MAR zuordnen lassen. Bei Large Scale Assessments, wie z. B. dem in der PISA-Studie
verwendeten Multi-Matrix-Design, das den Schiilerinnen und Schiilern unterschiedliche
Testhefte aber mit teilweise liberlappenden Aufgaben zufillig zuweist, werden fehlende
Daten bereits aufgrund des Testdesigns als MCAR eingestuft und sind damit in der Regel

unproblematisch (vgl. Baumert et al. 2001, Liidtke et al. 2007: S. 105).

Sofern fehlende Daten nicht mit Sicherheit als MCAR klassifiziert werden kénnen, sind
klassische Verfahren wie der listenweise Ausschluss (wie z. B. von SPSS und WINMIRA
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praktiziert) gefdhrlich, denn dies kann zu verzerrten Parameterschidtzungen fiithren (vgl.
Liidtke et al. 2007: S. 107). Sind z. B. weniger fihige Schiilerinnen und Schiiler nicht in der
Lage, Aufgaben in einem Testheft zu beantworten und weisen daher systematisch weniger
Antworten auf als fahigere Schiilerinnen und Schiiler, so wiirden durch den listenweisen
Ausschluss systematisch die weniger fahigen Schiilerinnen und Schiiler von der Analyse
ausgeschlossen und die durchschnittliche Fahigkeit der Gesamtstichprobe iiberschétzt.
Dieses Verfahren sollte nach Graham et al. (2003) nur bei einer Ausschlussquote von
weniger als 5 Prozent angewendet werden. Ein anderes klassisches Verfahren stellt der
fallweise Ausschluss (wie z.B. in ConQuest realisiert) von Daten dar. Hier werden alle
jeweils verfiighbaren Félle fiir die Berechnung von Korrelationen, Item-Schwierigkeiten etc.
verwendet. Es kommt so im allgemeinen zu einer geringeren Ausschlussquote als beim
listenweisen Ausschluss, allerdings kann auch dieses Verfahren zu Verzerrungen fiihren,
wenn die Daten nicht MCAR sind und die Stichprobengrofie bei jeder Einzelauswertung eine
andere ist (vgl. Liidtke et al. 2007: S. 107). Andere klassische Verfahren wie Gewichtung
scheiden aus, da hierzu nadhere Informationen tiber die Schiilerinnen und Schiiler von
Seiten der Schule (z. B. Anzahl der Médchen und Jungen) notig wéiren (vgl. Ludtke et al.
2007: S. 108).

Neben diesen klassischen Verfahren und modellbasierten Verfahren, sollen hier noch impu-
tationsbasierte Verfahren vorgestellt werden, da sie zur Abgrenzung der Ergebnisse dieser
Studie gegen Einfliisse von fehlenden Daten verwendet werden. Die einfache Imputation
beschreibt ein Verfahren, bei dem fehlende Werte z. B. durch den Mittelwert anderer Ant-
worten in einem Test ersetzt werden. Der Mittelwert des Items bleibt beim Einsetzen von
Werten dieser Methode also unverdndert, allerdings &ndert sich die Verteilung der Werte.
Auch von diesem Verfahren raten Graham et al. (2003) daher ab, zudem sind in dieser
Studie nur die ganzzahligen Codes 0, 1 und 2 verwendet worden, die auch nicht auf einer
Intervallskala beruhen. Imputierte Werte wie z. B. 0,3 machen deshalb keinen Sinn und
missten auf 0 gerundet werden. Mit geringeren Problemen behaftet, allerdings auch nicht
ganzlich unproblematisch, ist das Verfahren der multiplen Imputation, bei dem aufgrund
der Antworten auf anderen Items mehrere ,plausible Werte“ berechnet und mehrfach
eingesetzt werden. Es werden somit mehrere vollstindige Datenséitze erzeugt, die dann
entweder wieder zu einem Datensatz zusammengefasst (Liidtke et al. 2007, Rubin 1987)
oder getrennt voneinander mit Standardmethoden analysiert werden kénnen. Von allen
vorgestellten Verfahren, auch den weiteren in Liidtke et al. (2007), scheint das Verfahren
der multiplen Imputation auch unter Beriicksichtigung aller Nachteile am geeignetsten.
Liidtke et al. (2007: S. 115f) sprechen von der ,,Uberlegenheit der neueren Verfahren zur
Behandlung von fehlenden Werten [in der methodischen Literatur]“, verweisen zugleich
aber auch auf damit verbundene Kritiken (,,multiple Datenerfindung®, Rost 2005, S. 146).

fallweiser

Ausschluss

imputations-
basierte
Verfahren
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Jedenfalls sei es ,keine vertretbare Strategie, dieses Problem zu ignorieren“ und auch mit
dem ,weit verbreiteten Vorgehen des fallweisen Ausschlusses® wiirde ,,das Problem der
Behandlung fehlender Daten keinesfalls umgangen® (Liidtke et al. 2007: S. 116). Rubin
(1987: S. 114) zeigt auf, dass bei unter 10% fehlenden Daten bereits wenige (ca. 5) Imputa-
tionen gentigen, Graham (2012: S. 67) empfehlen bei bis zu 10% fehlenden Daten aufgrund
der heutzutage gesteigerten Rechenleistung die Einbindung von 20 Imputationen in die

jeweilige Berechnung.

In manchen Analyseprogrammen (wie z. B. ConQuest) sind Techniken implementiert, die
plausible values in Verbindung mit dem expected a posteriori (EAP)-Schétzer verwenden,
besonders in Large Scale Assessments ist bei dieser Technik ,eine elegante Methode des
Umgangs mit missing data verbunden“ (Rost 2004: S. 316). Dabei werden aufgrund der
zunachst empirisch ermittelten einzelnen Verteilungen der Items Personen, messwerte® fiir
jedes Item gezogen und anschliefend zur Gesamtverteilung des zu messenden Konstrukts
zusammengefasst. Die in den Statistikprogrammen angegebenen EAP-Personenfihigkeiten
sind also das Ergebnis (ggf. mehrfach gezogener) statistischer Zufallswerte aus empi-
risch ermittelten Verteilungen (Rost 2004: S. 316), berticksichtigen dafiir allerdings das

Nichtvorhandensein vollstdndiger Daten.

5.2.2 Konkrete Umsetzung im Rahmen dieser Studie

Im Sinne einer gréofftmoglichen Transparenz bei der Auswertung dieser Studie soll an dieser
Stelle nun beschrieben werden, welche Uberlegungen nun zum konkreten Umgang mit
fehlenden Daten gefiihrt haben. Von den 850 in die Auswertung einbezogenen Testhefte
sind 753 (88,6%) vollstandig ausgefiillt worden, bei 97 (11,4%) fehlen einzelne Antworten.
Bezogen auf die Zahl der insgesamt erhobenen Daten ist festzustellen, dass fiir insgesamt
14.243 (98,6%) der 14.450 Datenfelder Antworten vorliegen, die Anzahl fehlender Daten
betragt also nur 207 (1,4%). Von diesen ist das Item 16 (,,Verbesserungsvorschlag fiir
die kompensatorische Strategie*) am héufigsten von fehlenden Daten betroffen: 70 mal
(8,2%) wurde es als ,nicht bearbeitet* codiert, ihm folgen mit 49 (5,8%) fehlenden Daten
das Ttem 14 (,Welche Entscheidung passt besser®), mit 44 (5,2%) das Item 17 (,,Verbes-
serungsvorschlag fiir das intuitiv-rechtfertigende Entscheidungsverhalten“) und mit 14
(1,6%) fehlenden Daten das Item 15 (,Verbesserungsvorschlag fiir die non-kompensatorische
Strategie“). Alle anderen Items haben Fehlquoten von deutlich unter 1% (siehe Tabelle
5.4). Aus den Erhebungsprotokollen ist zudem bekannt, dass in einer Erhebung in einem
Kurs des 12. Jahrgangs sieben Schiilerinnen und Schiiler das Testheft nicht innerhalb der

vorgesehenen 60 Minuten beenden konnten.
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Dass im Testheft fehlende Daten eher am Testende als am Testanfang auftauchen, ist hier
allerdings nicht ein Effekt der Position der Items innerhalb des Tests (mit Ausnahme der
eben erwéhnten sieben Schiilerinnen und Schiiler), und auch nicht auf einen Mangel an
Zeit bei der Bearbeitung der Items zuriickzufiithren, vielmehr muss es als ein Resultat des
Codierungsprozesses angesehen werden: Bei den ersten beiden (Entscheidungs-) Aufgaben
werden die ersten fiinf Items zusammen codiert. AuBern sich die Schiilerinnen und Schiiler
z.B. zu einer einzelnen Option nicht, wird dies geméafl den Codierungsregeln als Score
»,0“ gewertet, nicht als ,nicht bearbeitet®. Die Items 1 bis 5 und 6 bis 10 wurden also nur
dann als ,nicht bearbeitet* codiert, wenn der fiir die Beantwortung vorgesehene Platz im
Antwortheft keine Eintragung enthielt. Die Items der dritten (Reflexions-)Aufgabe hingegen
wurden einzeln vergeben. Auflern sich Schiilerinnen und Schiiler zu einer bestimmten
Strategie nicht, kommt es hier also eher zu einer Einsortierung als ,nicht bearbeitet“ als
im ersten Teil des Testhefts. Generell wurden im gesamten Test Aufgaben nur dann als
,hicht bearbeitet® codiert, wenn keine Eintragungen vorhanden waren, also auch keine
Striche/Durchstreichungen des vorgesehenen Antwortplatzes. Sobald z. B. durch einen
einzelnen Strich oder irgendeinen Text erkennbar war, dass sich die Schiilerin bzw. der
Schiiler der Aufgabe angenommen hat, wurde diese mit dem Score ,,0“ oder einem seiner

Antwort entsprechenden héheren Score beriicksichtigt.

Tabelle 5.4: Anzahl und Verteilung fehlender Daten. Insgesamt umfasst der Datensatz
14.450 Datenfelder (N = 850 Testhefte a 17 Items).

Auswirkung
der

Codierweise

Anzahl und Verteilung fehlender Daten

Itemnummer
Klasse 1 2 3 4 5|6 7 8 9 10|11 12 13 14 15 16 17 | Gesamt®
Klasse 6 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 6 7 30 9 26 23 117
Klasse 8 0O o 0 O O|O O O0 O 0 0 0 0 12 3 13 11 39
Klasse 10 0o o 0 O O|O0O O O0 o 0 0 0 0 3 1 16 6 26
Oberstufe | 0 0 O O O, 0O O O O 0 1 0 0 4 1 15 25
Gesamt 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 6 7 49 14 70 44 207
in % 2 2 2 2 2(1 1 1 1 1| 2 7 8 58 16 82 52 1,4

? bezogen auf die Gesamtzahl von 14.450 Datenfeldern

Voraussetzung fiir die Anwendung von multipler Imputation ist, dass die fehlenden Werte
der Kategorie MAR zuzuordnen sind. Allerdings fithren Ludtke et al. (2007: S. 111) mehrere
Simulationsstudien an die aufzeigen, dass das Verfahren der multiplen Imputation selbst
bei fehlenden Werten der Kategorie MINAR — fiir die es also eigentlich nicht vorgesehen ist
— anderen Vorgehensweisen wie z. B. dem fallweisen Ausschluss iiberlegen ist (vgl. Collins
et al. 2001, Newman 2003, Schafer 1997, Sinharay et al. 2001).

In dieser Erhebung kann weder explizit ausgeschlossen werden, dass fehlende Daten MNAR

sind noch mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die fehlenden Daten MAR sind.

multiple
Imputation
sinnvollste
Methode
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Es handelt sich allerdings wie oben bereits erwéahnt um einen recht geringen Anteil an
fehlenden Daten. Das Verfahren im Rahmen dieser Auswertung soll daher sein, dass Berech-
nungen in SPSS und WINMIRA zunéchst mittels (die Stichprobe leider verkleinernden)
listenweisen Ausschlusses vollzogen wurden. Berechnungen mit ConQuest wurden zunéchst
mit fallweisem Ausschluss durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt wird dann jeweils gezeigt,
dass die gewonnenen Ergebnisse robust gegen mittels multipler Imputation vervollstén-
digte Datenséitze sind. Da die fehlenden Datensitze insgesamt nur 1,2% des gesamten
Datenmaterials ausmachen (siche Tabelle 5.4), wurden in SPSS mittels des Analysemoduls
»Multiple Imputation“ fiinf verschiedene Imputationen realisiert. Mit den auf diese Weise
fiinf vervollstdndigten Datensétzen wurden dann eigene Raschmodellierungen durchgefiihrt
und deren Ergebnisse dann zur Bestdtigung der Ergebnisse herangezogen, die mit dem

Original-Datensatz (ohne imputierte Daten) erlangt wurden.

5.3 Probabilistische Testtheorie

Im Unterschied zur Klassischen Testtheorie werden in der probabilistischen Testtheorie
Antwortmuster analysiert. Durch Kenntnis der Personenfdhigkeit und z. B. Itemschwie-
rigkeit kann innerhalb des gewéhlten Testmodells das Antwortverhalten einer Person
bzw. die Wahrscheinlichkeit, mit der die Person ein Item richtig 16st, vorausgesagt wer-
den (Biihner 2012: S. 494). Gerade im Bereich der empirischen Bildungsforschung haben
sich probabilistische Testmodelle etabliert, nicht zuletzt durch Large Scale Assessments
wie den PISA-Studien (siche Kapitel 2.1, Baumert et al. 2001: u.a.) im internationalen
oder der ESNaS-Studie (siehe Kapitel 2.2.3, Hostenbach 2011) im nationalen Vergleich.
Fiir Bewerten, Entscheiden und Reflektieren im Kontext nachhaltiger Entwicklung in
der Biologie konnten Studien bereits zeigen, das die empirisch erhobenen Daten auf ein
eindimensionales Rasch-Partial-Credit-Modell passen (Eggert 2008, Eggert & Bogeholz
2006, 2010).

5.3.1 Das Rasch-Modell

Aus der Rasch-Modellierung resultieren Itemschwierigkeiten und Personenfiéhigkeiten,
die auf einer gemeinsamen Skala dargestellt werden kénnen, der Person-Item-Map. Hier
sind Items nach ihrer Schwierigkeit und Personen nach ihrer Fahigkeit angeordnet (siche
Abbildung 6.2).

Mathematische Beschreibungen bilden jedoch nicht exakt die Wirklichkeit und das reale
Antwortverhalten von Personen ab. Man bedient sich daher Fit-Statistiken (siche Kapitel
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5.3.2) um zu iiberpriifen, inwieweit ein Modell zur Erklarung empirischer Daten angewendet
werden kann und ggf. welche Anpassungen erforderlich sind, um die Modellgiite zu

verbessern.

Das Rasch-Partial-Credit-Modell

Die im vorangehenden Kapitel kurz beschriebenen Grundziige des Rasch-Modells basieren
auf dichotomen Items und wurden von Masters (1982) um die Idee erweitert, in einer
Aufgabe auch Teilpunkte (Partial Credits) fiir teilweise richtige Antworten vergeben zu
konnen. Dies hat auch den Nebeneffekt, das in einem Test auch unterschiedliche Antwort-
formate zum Einsatz kommen bzw. in den einzelnen Aufgaben unterschiedlich viele Punkte
vergeben werden kénnen (Strobl 2010: S. 55). Die aufgabenspezifische Wahrscheinlichkeit,

dass eine Person i beim Item j die Antwortmoglichkeit ¢ wahlt, betragt

o0i—Bje
P(uij = c|0;, B;) = W
wobei die 3; die wahrend der Analyse berechneten Aufgabenschwierigkeiten und die 6; die
ebenfalls berechneten Personenfiahigkeiten darstellen (Strobl 2010: S. 55). Trégt man diese
Wahrscheinlichkeiten gegen die Personenfihigkeiten auf, erhidlt man die sogenannte Item
Characteristic Curve (ICC) einer Aufgabe, wie sie z. B. in Abbildung 5.2 mit mi4 = 3
Antwortkategorien dargestellt ist.

5.3.2 ltemselektion und Fit-Statistiken

Fiir eine Uberpriifung des Testhefts sollen nun die Kriterien aufgestellt werden, nach
denen die Items fiir die Modellierung in einem eindimensionalen Rasch-Modell ausgewahlt
wurden. Auf Grundlage dieser Angaben wurde die Revision des Scoring Guides (siehe
Tabellen 5.1 und 5.2) vorgenommen. Im Folgenden finden sich jeweils zu jeder Grofe
die Erlduterung anerkannter Grenzwerte, die in dieser Studie erzielten Werte und die

Beschreibung der Vorgehensweise.

Beim Prozess der Itemselektion ist zunéchst zu erwdhnen, dass Erfahrungen aus vorange-
gangenen Studien (Eggert 2008, Eggert & Bogeholz 2010) bereits in die Erstellung des
Testhefts eingeflossen sind (siehe Kapitel 4). Auf das Erstellen eines grofien Itempools,
aus dem in der Regel im Zuge der Itemselektion dann wieder ein Grofiteil der Items
aufgrund nicht zutreffender Item-Fit-Indizes herausfillt, konnte somit verzichtet werden.

Auch mit dem Ziel der Vergleichbarkeit wurde vielmehr die Struktur der Items in den

auch

Teilpunkte

Itemselektion



iterativer

Prozess
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oben genannten vorausgegangenen Studien iibernommen. Diese hatte sich in fritheren
Erhebungen bewéhrt, so dass die Items inhaltlich auf andere Kontexte in der Physik im
Zusammenhang mit Energie umgearbeitet und auf diese Weise neue Items geschaffen
wurden. Dieses Unterkapitel beschreibt daher diejenigen Anforderungen, an denen sich die
neu entwickelten Items und der daraus resultierende Scoring Guide orientieren, um eine

Modellierung im Rahmen eines Rasch-Partial-Credit-Modells zu erméglichen.

Der Datensatz wurde mit den beiden Programmen WINMIRA und ConQuest analysiert.
Beide Programme haben eine unterschiedliche Vorgehensweise und verwenden auch un-
terschiedliche Item-Fit-Indizes, von denen die wichtigsten und im Rahmen dieser Studie

verwendeten im Folgenden beschrieben werden sollen.

Der Prozess der Itemselektion ist ein iterativer Prozess: Nach dem Herauslassen einzelner
Items oder dem Zusammenlegen von Kategorien sollte daher die Analyse komplett wieder-
holt werden, da sich die einzelnen Item-Fit-Indizes verandern (Wu & Adams 2007: S. 62,69).
Es kommt zudem auf die Gesamtwiirdigung der Items an: ,Das Weglassen von Items mit
Overfit konnte den Test seiner bestpassenden Items berauben — andere Items sind nicht so
gut wie diese“ (Bond & Fox 2010: S. 241).

Q-Index (WINMIRA)

Die Q-Indizes stellen dhnliche Werte wie die Trennschérfen in der Klassischen Testtheorie
dar und nehmen Werte zwischen 0 und 1 an. Sie bleiben gering, wenn Personen mit
hohen Personenféhigkeiten auch héhere Item-Scores bekommen und umgekehrt (Rost &
von Davier 1994). Zudem berechnet sich der Q-Index unabhéngig von Korrelationen und
Residuen! zwischen erwartetem und realen Abschneiden von Personen (Rost & von Davier
1994). Sie sind hilfreich um Items mit ungewthnlichem Antwortmuster zu identifizieren:
Wiirde die Antwort einer Person bei einem Item exakt ihrer Fahigkeit entsprechen, wiirde
dieser Index den Wert 0 annehmen (Rost 1999), das Antwortmuster dieses Items entspricht
dann dem eines Items mit maximaler Trennschérfe. Nimmt der Q-Index hingegen Werte
nahe 1 an, sind die beobachteten Antwortmuster genau umgekehrt zu den nach dem
Rasch-Modell erwarteten. Werte von ca. 0,5 kennzeichnen ein zufélliges Antwortmuster
(Bithner 2006: S. 365f).

1 Residuen bezeichnen die Differenz zwischen der jeweils beobachteten Punktzahl einer Person auf einem
Item und dem erwarteten Antwortverhalten einer Person mit derselben Fahigkeit auf diesem Item. Dabei
erfolgt die Berechnung in 2 Phasen: Im ersten werden die Personenfiahigkeiten und Itemschwierigkeiten
zundchst aufgrund der empirischen Daten berechnet, bevor diese dann in der zweiten Phasen noch einmal
mit den jeweiligen individuellen Antwortmustern jeder Person verglichen und daraus die Item-Fit-Indizes
(wie z. B. der WMNSQ-Wert) berechnet werden (Bond & Fox 2010: S. 236f).
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Allgemeine Verfahrensempfehlung: Verniinftige Q-Werte liegen in der Regel zwischen 0,1
und 0,3 (Bithner 2006: S. 366). Items mit Q-Werten iiber 0,35 wurden zur Aussortierung
vorgemerkt, da sie nicht mehr gut zum Rasch-Modell passen.

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Drei Items (siche Tabelle 5.5) zeigen deutliche
Auffalligkeiten beziiglich ihrer Q-Indizes, die beobachteten Q-Indizes der anderen Items
lagen zwischen 0,17 und 0,32 (siehe Tabelle 6.7) und sind somit unauffallig.

Zo-Werte (WINMIRA)

Eine z-standardisierte (normalverteilte) Variation des Q-Index ist der Zg-Wert. Mit
ihm kann man priifen, ob ein Antwortmuster signifikant von dem unter dem Rasch-
Modell erwarteten Antwortmuster abweicht. Der Zg-Wert nimmt positive Werte an, wenn
das Item eher ungeeignet ist (Item-Underfit) und negative Werte an, wenn das Item
eher ,zu gut“ zum Modell passt (Item-Overfit). Der letztere Fall ist von beiden der
unproblematischere, wenngleich ein zu guter Item-Fit auf Redundanzen im Test schlieen
lasst (Rost 2004: S. 373f).

Allgemeine Verfahrensempfehlung: Als zuldssige Zg-Werte werden hier Werte im Intervall
[-1,96; 1,96] betrachtet (Rost 2004: S. 374), interpretiert werden sollten aber nur signifikante
Zg-Werte.

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Ein Item-Overfit kann bei den Items 4, 6 und 7
(Umgang mit einzelnen Optionen in den Entscheidungsaufgaben) beobachtet werden, ein
Item-Underfit beim Item 13 (Beschreibung der kompensatorischen Strategie, MC-Aufgabe)
und den Items X1, X2 und X3 (siehe Tabelle 5.5). Alle anderen Zg-Indizes liegen im

Normbereich und sind damit unauffallig.

Weighted Mean Square (WMNSQ, ConQuest) und dazugehériger T-Wert

Der Weighted Mean Square (WMNSQ, auch ,Infit“) stellt die zentrale Grofle in der
Item-Fit-Statistik dar. Er gibt dariiber Aufschluss, inwieweit die empirisch beobachteten
ICCs mit den nach dem Rasch-Modell geschétzten ICCs iibereinstimmen. Der Wert wird
berechnet, indem die einzelnen standardisierten Residuen zunéchst quadriert und vor der

Mittelwertberechnung noch mit ihrer Varianz gewichtet werden'. Er ist somit robuster

1 Liegen beispielsweise Itemschwierigkeit und Personenfdhigkeit dicht beieinander, wird das Item stark
streuen: Es gibt in etwa gleich viele Personen mit richtiger und mit falscher Antwort und deswegen eine
hohe Varianz. Ist aber zum Beispiel die Itemschwierigkeit viel geringer als die Personenfihigkeit, so
wird es fast nur Personen mit richtiger Antwort geben und die Varianz dementsprechend klein sein
(und umgedreht).
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gegen Personen mit extremen Personenféhigkeiten als der normale Mean Square (MNSQ),
auch ,Outfit“), da extreme Beobachtungen (die mit geringerer Varianz einhergehen) nicht
mehr so stark ins Gewicht fallen (Bond & Fox 2010: S. 238f). Der WMNSQ-Wert kann
ebenso standardisiert angegeben werden: Der ungefdhr normalverteilte T-Wert macht dann
eine analoge Aussage: Entsprechen die beobachteten Werte der Modellerwartung, nimmt
der T-Wert einen Wert nahe 0 an. Werte auflerhalb von [-1,96; 1,96] bzw. gerundet [-2;2]
werden so interpretiert, dass sie eher nicht mehr die Modellerwartungen erfiillen (Bond &
Fox 2010: S. 239).

Allgemeine Verfahrensempfehlung: Der WMNSQ sollte moglichst nahe bei 1 liegen, jedoch
innerhalb des Intervalls [0,75; 1,33] (Bond & Fox 2010: S. 238f). Strengere Intervallgrenzen
von [0,8; 1,2] werden von der OECD (2002: S. 105) vorgeschlagen. Der T-Wert sollte
moglichst nahe bei 0 liegen, jedoch innerhalb von [-2; 2] (Bond & Fox 2010: S. 238f). Wu
und Adams (2007: S. 66) empfehlen diejenigen Items fiir eine Loschung vorzumerken, deren
WMNSQ ,viel grofler” als 1 ist; WMNSQ-Werte unter 1 sollten zunachst beibehalten
werden, bis andere Item-Fit-Indizes gegen eine Beibehaltung des Items sprechen. Wu
und Adams (2007: S. 66) verweisen ebenfalls darauf, dass es aufgrund unterschiedlicher
Stichprobengréflien schwierig ist, absolute Ober- und Untergrenzen fiir den WMNSQ
anzugeben.

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Alle Items hatten einen WMNSQ deutlich innerhalb
des Intervalls [0,75; 1,33]. Bei den T-Werten nehmen die Items 3 und 4 (Umgang mit
einzelnen Optionen in der ersten Entscheidungsaufgabe) die Werte -2,1 und -4,1 an (siehe

Abbildung 5.1), was sich als Overfit interpretieren lisst.

Trennscharfe (ConQuest)

Unter Discrimination gibt ConQuest die klassische Trennschérfe aus, die als Produkt-
Moment-Korrelation berechnet wird (Wu et al. 2007, Wu und Adams 2007: S. 64). Die
Trennschérfe ist ein Mafl dafiir, wie gut ein Item zu der Skala passt, die aus den anderen
Items gebildet wird.

Allgemeine Verfahrensempfehlung: Die Trennschéarfe sollte mindestens > 0,20 sein, vor-
zugsweise > 0,40 (Wu & Adams 2007: S. 64). Die Empfehlung der PISA-Studie 2003 fir
die Trennscharfe lautet > 0,25 (OECD 2005b).

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Drei Items (siche Tabelle 5.5) weisen ein unzurei-

chende Trennschérfe auf, alle anderen Items haben Trennschérfen von > 0,25.
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WMNSQ: 0,91

Item 4 (Diskussion der Option Ostsee Offshore)
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Iltem 13 (Beschreibung der kompensatorischen Strategie, MC)
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Item 12 (Beschreibung der non-kompensatorischen Strategie, MC)
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Abbildung 5.1: Item Characteristic Curves (ICC). Oben: Overfit (WMNSQ=0,91; T-
Wert=-4,1) bei Item 4, ,Daten passen zu gut zum Modell“. Mitte: Underfit (WMNSQ=1,07;
T-Wert=2,0) bei Item 13, ,Daten passen nicht so gut zum Modell“. Unten: Guter Fit

(WMNSQ=0,99; T-Wert=-0,4) bei Item

12: ,Daten passen gut zum Modell®
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Punkt-Biseriale Korrelation (Pt Bis, ConQuest)

Die Punkt-Biseriale Korrelation (Pt Bis) ist ein Kennwert dafiir, wie die Antwort in einem
dichotomen Item mit dem Summenscore (der aus der Addition aller Einzelitems gebildet
wird) korreliert (Bithner 2006: S. 399f). Bei polytomen Items wird dazu eine dichotome
Indikatorvariable berechnet nach dem Muster ,hat die jeweils betrachtete Rubrik gewahlt“
oder ,hat eine andere als die jeweils betrachtete Rubrik gewéhlt® (Nullrubrik), deren
Punkt-Biseriale Korrelation mit dem Gesamtscore angegeben wird und damit so etwas
wie die Trennschérfe auf Rubrikenebene darstellt (vgl. Lachmayer 2008: S. 85, Wu et al.
2007: S. 26,52). Daher sollte Pt Bis von den niedriger zu den hoher bewerteten Rubriken
ebenfalls monoton ansteigen und zudem bei den Nullrubriken nicht positiv sein, was nach
Linacre (1998) ein Hinweis auf das Vorhandensein mehrerer Dimensionen ist.

Allgemeine Verfahrensempfehlung: Die Pt Bis sollte bei falschen Antworten bzw. Nullru-
briken negativ sein. Die Pt Bis sollte bei polytomen Items geordnet sein und zu héheren
Scores ansteigen (OECD 2005b: S. 123).

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Fast alle Items weisen eine Pt Bis von 0,25 oder
mehr auf, bis auf die Items 15 und 16 (vgl. Tabelle 6.7). Die Pt Bis bei Nullrubriken ist
durchgéngig negativ. Beim polytomen Item 15 sind die Pt Bis geordnet, bei den Items 16
und 17 féllt auf, dass die Pt Bis fiir den Score 2 jeweils wieder hinter die beim Score 1
zuriickfallt und somit nicht mehr geordnet ist. Allerdings héngt sie immer noch positiv

mit der Gesamtskala zusammen.

Thresholds (WINMIRA)

Thresholds werden auch als Schwellenparameter bezeichnet, weil sie diejenige Itemschwierig-
keit angeben, ab der eine Person eine hohere Wahrscheinlichkeit hat, den (néchst)hoheren
Score zu erreichen. Ein Threshold bei einem dichotomen Item von +1 bedeutet also, dass
Personen ab einer Personenfihigkeit von +1 mit hoherer Wahrscheinlichkeit den Score 1
bekommen als den Score 0. Bei dichotomen Items sind die Thresholds daher identisch mit
den Itemschwierigkeiten (Item location bei WINMIRA), bei polytomen Items ergibt erst
der Mittelwert aller Thresholds die Itemschwierigkeit (Bithner 2006: S. 364f).
Allgemeine Verfahrensempfehlung: Die Thresholds sollten im Intervall [-3;3] angesiedelt
sein (Baker 2001: S. 6). Zudem sollten die Schwellenparameter geordnet sein: Sukzessiv
ansteigende Thresholds zu hoheren Scores.

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Dies war ein Hauptkriterium, nach dem bei der
Zusammenfassung der Kategorien/Scores (siehe Kapitel 5.3.4) vorgegangen wurde. Immer

kombiniert mit inhaltlichen Uberlegungen wurden die Zusammenlegungen durch systema-
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tische Variationen so gewéhlt (siehe Tabelle 5.7), dass die Thresholds allesamt im Intervall

[-3; 3] liegen und geordnet sind, also zu hoheren Scores ansteigen.

Item-Deltas (ConQuest)

Die Item-Deltas bei ConQuest beschreiben ein dhnliches Konstrukt wie die Thresholds
bei WINMIRA, wenngleich die berechneten Grenzen in beiden Programmen (neben den
unterschiedlichen Fallzahlen! (siehe Kapitel 5.2) auch noch aufgrund unterschiedlicher
Algorithmen) nicht dieselben sind. Nach Wu und Adams (2007: S. 41ff) werden die
Item-Deltas als Indikatoren fiir die Item-Schwierigkeit herangezogen und beschreiben
(analog zu den Thresholds bei WINMIRA) diejenige Personenfiahigkeit, ab der der jeweils
nichsthohere Score der wahrscheinlichere ist. Dies ist gleichzusetzen mit den Schnittpunkten
der berechneten jeweiligen ICCs (siche Abbildung 5.2 oben).

Allgemeine Verfahrensempfehlung: Die Item-Deltas sollten im Intervall [-3; 3] angesiedelt
sein (Baker 2001: S. 6). Zudem sollten die Schwellenparameter geordnet sein: Sukzessiv
ansteigende Deltas zu héheren Scores.

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Dies war ein Hauptkriterium, nach dem bei
der Zusammenfassung der Scoring-Kategorien (siche Kapitel 5.3.4) vorgegangen wurde.
Immer kombiniert mit inhaltlichen Uberlegungen wurden die Zusammenlegungen durch
systematische Variationen explorativ so gewéhlt (siehe Tabelle 5.7), dass die Item-Deltas
moglichst im Intervall [-3; 3] liegen und geordnet sind, also zu héheren Scores ansteigen.
Als etwas zu schwierig zeigt sich hier der Itemstep 17.2, der ein Item-Delta von 3,17

aufweist.

Item-Thresholds (ConQuest)

Die Item-Thresholds (gelegentlich auch als Thurstonian Thresholds oder Gammas ()
bezeichnet) stellen eine andere Art von Schwellenwerten dar. Mit ihnen wird jeweils
diejenige Personenfiahigkeit beschrieben, ab der die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen
des jeweiligen Scores oder eines hoheren Scores 50% betrégt (Wu & Adams 2007: S. 50).
~1 bezeichnet also diejenige Personenfihigkeit, ab der mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% mindestens der Score 1 erreicht wird (vgl. Abbildung 5.2 unten). Die Item-Thresholds
konnen somit als Score-Schwierigkeiten bezeichnet werden (Wu & Adams 2007: S. 51).

1 Grundséitzlich arbeitet WINMIRA mit einem listenweisen Datenausschluss, ConQuest hingegen mit
einem paarweisen Fallausschluss. Jedoch ergeben sich auch unterschiedliche Grenzen, wenn die Analyse
nur mit den vollstdndigen Datensétzen (n = 718, siche Tabelle 6.7) oder mittels multipler Imputation
vervollstandigten Datensétzen (siche Tabelle 5.5) durchgefiihrt wird.
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Item 15 (Vorschlag fiir die non-kompensatorische Strategie)
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Abbildung 5.2: Unterschied zwischen Item-Deltas und Item-Thresholds. Oben: Item Cha-
racteristic Curve mit Schwellenparameter §, der die Schwellen zur Antwortkategorie mit der
jeweils hochsten Wahrscheinlichkeit kennzeichnet. Unten: Cumulative Probability Curve mit
Schwellenparameter -, der kennzeichnet, ab welcher Personenfihigkeit ein bestimmter Score
oder ein héherer wahrscheinlicher ist (kumulierte Wahrscheinlichkeit).

Allgemeine Verfahrensempfehlung: Dem Grundsatz folgend, dass Kategorien mit hoherem
Score auch mit héheren Personenfihigkeiten korrespondieren sollten, sollten die Item-
Thresholds ebenso innerhalb des Intervalls [-3; 3| liegen und geordnet sein: Sukzessiv
ansteigende Thresholds zu hoheren Scores.

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Dies war ein Hauptkriterium, nach dem bei
der Zusammenfassung der Scoring-Kategorien vorgegangen wurde. Immer kombiniert mit
inhaltlichen Uberlegungen wurden die Zusammenlegungen durch systematische Variationen
explorativ so gewahlt (siehe Tabelle 5.7), dass die Item-Thresholds méglichst im Intervall
[-3; 3] liegen und geordnet sind, also zu hoheren Scores ansteigen. Aufféllig hinsichtlich
dieses Kriteriums werden die Itemsteps 16.2 und 17.2, deren Item-Thresholds mit 3,01

bzw. 3,35 geringfiigig auflerhalb des anvisierten Intervalls von [-3; 3] liegen.
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Average ability of students responding in each category (PV1Avg:1, ConQuest)

Im Gegensatz zur Pt Bis (die eine Korrelation des einzelnen Itemscores zum Gesamts-
core herstellt) gibt der Parameter PV1Avg:1 die mittlere Personenfahigkeit derjenigen
Schiilerinnen und Schiiler an, die die jeweilige Antwortmoglichkeit gewéhlt haben (OECD
2009: S. 148; M. Wu, pers. Mitt. 23. September 2013).

Allgemeine Verfahrensempfehlung: Der PV1Avg:1-Wert sollte fiir falsche Kategorien gerin-
ger sein als fiir richtige Kategorien und demzufolge geordnet sein, also zu héheren Scores
ansteigen (M. Wu, pers. Mitt. 23. September 2013).

Konkrete Handhabung in dieser Studie: Bei der Zusammenlegung von Kategorien wurde
darauf geachtet, dass dieser Wert geordnet ist, also sukzessive ansteigt. Dieses Kriterium
war weitestgehend unproblematisch, bis auf wenige der theoretisch méglichen Kategorien-
Zusammenlegungen (siehe Tabelle 5.7) wurde diese Bedingung erfiillt. Die mittleren
Personenféhigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern, deren Antwort mit dem Score 0

versehen wurden, sind durchgehend kleiner als 0.

Zwischenfazit: Zusammenfassende Bemerkungen zur Itemselektion

Eine ausfiihrliche Vorstellung der Item-Fit-Indizes aus den verbleibenden Items erfolgt
in Kapitel 6.2 und eine Diskussion in Kapitel 7.2. An dieser Stelle sollen bereits ein paar
Ergebnisse berichtet werden, um ein Verstdndnis der folgenden Unterkapitel iiber die
ausgeschlossenen Items (siehe Kapitel 5.3.3) und iiber die Zusammenlegung von Kategorien

(siehe Kapitel 5.3.4) zu ermoglichen.

In der Gesamtwiirdigung wurde deshalb entschieden, geringe Auffilligkeiten von Items
zur Kenntnis zu nehmen und zu iiberdenken. Drei Items fielen allerdings hinsichtlich
mehrerer Item-Fit-Indizes auf (siehe Tabelle 5.5), weshalb sie von der Modellierung mit
dem Rasch-Partial-Credit-Modell ausgeschlossen wurden und diese nur mit den in Tabelle

6.7 aufgefithrten Items durchgefithrt wurde.

Grundsétzlich scheint die Mehrheit der Items den aufgefiithrten Item-Fit-Indizes auf Anhieb
zu entsprechen. Bei 3 Items treten gehduft Auffalligkeiten hinsichtlich einzelner Item-Fit-

Indizes auf, weswegen sie aus der Modellierung ausgeschlossen wurden (siehe Kapitel 5.3.3
und Tabelle 5.5).

Bei den Zg-Werten wurden Overfits der Items 4, 6 und 7 festgestellt (siehe Tabelle 6.7).
Beim direkten Vergleich der Zg- und T-Werte zeigt sich allerdings, dass die Auffalligkeiten

beim Zg-Index sich nicht im T-Wert widerspiegeln — mit Ausnahme des Items 4, das bei

Ausschluss

von ltems

geeignete
Items

Overfits
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Tabelle 5.5: Ubersicht iiber die ausgeschlossenen Items.

Item-Fit-Parameter

ltemnummer: X1 X2 X3
Kirzel? NeuA NeuA NeuA
Parameter® Vorgabe Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Item-Fit-Parameter mit WINMIRA (N=718 komplette Datensatze)
Q-Index < 0,35 0,449 0,379 0,53¢
Zq € [-1,96; 1,96] 3,94V 1,54 2,39Y
Zq signifikant? Hokx - *x
Thresholds € [-3; 3] 2,23 2,62 4,55°
Item-Fit-Parameter mit ConQuest (N variiert)
N 848 849 850
WMNSQ € [0,75;1,33] 1,05 1,00 0,99
dazu T-Wert € [—2;2] 0,4 0,1 0,1
Trennschirfe  >0,25 0,057 0,10" -0,02"
Item-Deltas® € [—3;3] 2,88 4,04° 5,41°
PV1Avg:1 <0 fur Score 0 0,00 0,00 0,01
PV1Avg:1 >0 fiir Score 1 0,16 0,34 0,03

? NeuA: Schiilerin oder Schiiler nennt neue Aspekte

b Die Parameter werden ausfiihrlich in Kapitel 5.3.2 vorgestellt.

¢ Werden bei ConQuest auch als Estimate ausgegeben, hier erfolgt auch die Ausgabe der
gemittelten Item-Deltas. Die Item-Deltas sind diejenigen Itemschwierigkeiten, die in der
Person-Item-Map (Abbildung 6.2) aufgetragen sind.

Q {iberschreitet maximal zulassigen Q-Index

T erreicht Mindest-Trennscharfe nicht

Y Underfit eines Items

S Item ist zu schwierig, da WINMIRA-Threshold bzw. ltem-Delta >3,00.

beiden Parametern einen Overfit ausweist. Es erscheint jedoch bei den Entscheidungsauf-
gaben nicht sinnvoll, einzelne Optionen aus dem Gesamtzusammenhang herauszulosen,
zudem ist ein Item-Overfit nicht so streng zu bewerten wie ein Item-Underfits (Biithner
2006, S. 366, Bond und Fox 2010, S. 240).

Ebenso soll bei der Reflexionsaufgabe ein konsistentes Bild mit je einer Aufgabe zur
Beschreibung und einer zum Geben von Verbesserungsvorschlagen erhalten bleiben. Die
nicht erfiillten Anforderung des Zg-Wertes beim Item 13 werden daher zwar beobachtet,
es wird aber nicht aus dem Itempool und der Rasch-Modellierung herausgehalten, zumal
auch der T-Wert nicht auffillig wird (siehe Tabelle 6.7).

5.3.3 Ausgeschlossene ltems: ,Nennung neuer Aspekte”

Bei beiden Entscheidungsaufgaben und der Reflexionsaufgabe wurde zudem mit erfasst, ob

Schiilerinnen und Schiiler neue, im Testheft nicht genannte, Aspekte in ihre Entscheidung
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mit einfliefen lassen. Die Codierung sah vor, hierfiir den Score 1 zu vergeben und den
Score 0, falls die Schiilerinnen und Schiiler keine neuen Aspekte in ihre Antwort einflieen
lassen. Eine solche Codierung erfolgte in den Studien von Eggert und Bogeholz (2006, 2010)
bisher nicht und hat sich auch als nicht zielfiihrend fiir die Analyse im Rasch-Partial-
Credit-Modell erwiesen: Diese Items konnten mehrere Fitparameter nicht erfiillen (siehe
Tabelle 5.5).

5.3.4 Zusammenlegung von Kategorien

Das Zusammenlegen der Kategorien und die damit verbundene Anpassung des Scoring
Guides (siehe Kapitel 5.1.1 und 5.1.2 sowie Tabellen 5.1 und 5.2) erfolgte nach inhaltlichen
Uberlegungen, die dann hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Modellgiite innerhalb des
Rasch-Partial-Credit-Modells iiberpriift wurden. Dabei stellt die Zusammenlegung von
Kategorien nicht zwangslaufig eine Verbesserung der Modellpassung dar (Andrich et al.
1997: S. 61).

Beim Zusammenlegen von Kategorien geben auch die Werte fiir Pt Bis und PV1Avg:1
einen Hinweis darauf, ob die betreffende Kategorie mit der jeweils néchsthoheren oder

néchstniedrigeren zusammengelegt werden sollte (Wu & Adams 2007: S. 68).

Dieser Prozess ist aufwendig, da die Auswirkungen jeder einzelnen Zusammenlegung von
Kategorien auf die Modellierung unmittelbar {iberpriift werden muss. Grundsétzlich ist
nur das Zusammenlegen von benachbarten Kategorien sinnvoll, bei m Kategorien sind
dies also m — 1 mogliche Zusammenlegungen pro Item. Doch auch mit Beriicksichtigung
dieser Einschrinkung sind im Scoring Guide in dieser Studie rechnerisch noch eine Vielzahl
von Zusammenlegungen bei den Items 1-5, 6-10 und 15-17 méglich. Auch die Haufig-
keit, mit der bestimmte Kategorien angewéhlt werden, kann bei der Auswahl geeigneter
Zusammenlegungen herangezogen werden (Wu & Adams 2007: S. 68), wovon in dieser
Studie allerdings nur bedingt Gebrauch gemacht werden soll: Sinnvoll erscheint vielmehr,
bei dhnlichen Aufgaben ganzheitlich vorzugehen und auch dieselben Kategorienzusam-
menfassungen anzuwenden, so dass z. B. in den Aufgaben 1 und 2 nur die Alternativen
bleiben bei den Items 1-4 und 6-9 (,,Umgang mit Optionen“) die Kategorien (0 und 1)
oder (1 und 2) zusammen zu legen, ebenso sollte fiir die Items 5 und 10 (,,Gewichtung von
Kriterien“) eine einheitliche Zusammenlegung gefunden werden. Die zu tiberpriifenden
Zusammenlegungen reduzieren sich damit zwar, deren Zahl ist aber immer noch zu hoch,
um alle Kombinationen systematisch und unabhéngig voneinander vorzunehmen. Es wurde

daher in zwei Schritten vorgegangen:

inhaltliche
Uberlegun-
gen

nur Nachbar-
kategorien
betrachten



Aufgaben 1
und 2

Aufgabe 3
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Uberpriifung der Kategorien der Entscheidungsaufgaben

Zunachst wurden Zusammenlegungen bei den ersten Aufgaben (Items 1-10) analysiert und
gepriift, wie sich einheitliche Zusammenlegungen bei den Items 1-4 und 6-9 (,,Umgang
mit Optionen*) auf der einen und bei den Items 5 und 10 (,,Gewichtung von Kriterien*)
auf der anderen Seite auswirken. Unter Anwendung inhaltlicher Uberlegungen und als
Resultat des Analyseprozesses wurde die Entscheidung getroffen, bei den Items 1-4 und 6-9
die urspriinglichen Scores 0 (,,Schiiler/-in erwéhnt keine Kriterien®) und 1 (,,Schiiler/-in
erwdhnten nur positive oder nur negative Kriterien“) zusammenzulegen (siehe Tabellen 5.1
und 5.6). Auch bei der Gewichtung von Kriterien (Items 5 und 10) wurde im Rahmen der
Raschmodellierung nur noch danach unterschieden ob und nicht wie viele Gewichtungen

vorgenommen wurden.

Tabelle 5.6: Vorgehen bei der Uberpriifung von Kategorienzusammenlegungen in den
Entscheidungsaufgaben fiir die Optionen (Items 1-4, 6-9) und fiir die Gewichtungen von
Kriterien (Items 5 und 10). Grau hinterlegte Zellen zeigen die jeweils iiberpriifte Zusammen-
legung von Kategorien an.

Vorgehen bei Uberpriifung von Kategorienzusammenlegungen bei den Entscheidungsaufgaben

Items 1-4, 6-9 Item 5, 10
urspriingliche Scores: 0 1 2 0 1 2
angepasste Scores Variation | 0 1 0 1 2 ausgewahlt
angepasste Scores Variation II: 0 1 0 1 2
angepasste Scores Variation I 0 1 2 0 1
angepasste Scores Variation Il: 0 1 2 0 1 ausgewahlt
Ergebnis: 0 1 0 1

Uberpriifung der Kategorien der Reflexionsaufgabe

Mit diesen bereits neu eingeteilten Kategorien wurden dann die Auswirkungen von Zu-
sammenlegungen in der Reflexionsaufgabe untersucht, wobei zunéchst itemweise vorge-
gangen wurde (siehe Tabelle 5.7). Dies bedeutet, dass nur jeweils eine Variation von
Scoring-Kategorien auf einmal vorgenommen wurde. Somit kénnen die Auswirkungen
einer Zusammenlegung auf das Gesamtmodell unabhéngig von denen bei den anderen
Items festgestellt werden. Sind diese dann bei den verschiedenen Items bekannt und
werden sie durch die Modellierung gestiitzt, konnen die bestpassenden im Hinblick auf
Gemeinsamkeiten gegeniibergestellt werden. Wiinschenswert wére auch hier, wenn sich

eine einheitliche Zusammenlegung der Kategorien in den Items 15 bis 17 realisieren lief3e.

Bei Item 16 wurde ein alternatives Scoring getestet (identisch mit dem in Eggert & Boge-

holz 2010), allerdings wurde sich aus inhaltlichen Uberlegungen heraus (nimlich dass das
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Anerkennen der geschilderten Entscheidungsstrategie als ,,schon ganz gut* einen teilweise
richtigen strategischen Vorschlag darstellt und daher nicht mit der Nullkategorie zusam-

mengelegt werden sollte) dafir entschieden, nicht auf dieses Scoring zuriickzugreifen.

Bei der Gesamtbetrachtung geeigneter Zusammenlegungen von Kategorien kann abschlie-
Bend festgestellt werden, dass diese fiir das Item 17 (,,Verbesserungsvorschlag fiir das
intuitiv-rechtfertigende Vorgehen“) aufgrund der Resultate aus der Modellierung anders

ausfallen muss als fiir die Items 15 (,,Verbesserungsvorschlag fiir die non-kompensatorische

Strategie®) und 16 (,Verbesserungsvorschlag fiir die kompensatorische Strategie®).

Tabelle 5.7: Vorgehen bei Uberpriifung von Kategorienzusammenlegungen bei den Items
15-17 (,Verbesserungsvorschlige zu den Strategien®). Grau hinterlegte Zellen zeigen die
jeweils iiberpriifte Zusammenlegung von Scoring-Kategorien an. Bei der Variation der
Scoring-Kategorien zu einer jeden Aufgabe wurden die der anderen zunéchst jeweils in

ihrem urspringlichen Scoring belassen.

Vorgehen bei Uberpriifung von Kategorienzusammenlegungen bei den Items 15-17
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Ergebnis:

0
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0
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|

0
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2 Hierbei handelt es sich um ein alternatives Scoring, bei dem die urspriinglichen Kategorien 0 und 2 (siehe Tabelle
5.2) bereits zusammengefasst wurden. Dieses Scoring ist das von (Eggert & Bogeholz 2010) vorgeschlagene.



Haufigkeiten

KAPITEL 6

Ergebnisse

6.1 Forschungsfrage | — Messbarkeit von Bewerten, Entscheiden und

Reflektieren

6.1.1 Deskriptive Befunde der Kategorienvergabe

Die Haufigkeiten, mit denen Schiilerinnen und Schiiler bestimmte (urspriingliche) Codes fiir
ihre Antworten bekommen haben, sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Betrachtet man jeweils
die héchsten Kategorien, so fillt auf, dass die Items 5 und 10 (,,Gewichten von Kriterien®)
mit einem relativen Anteil von 11% bzw. 5% die schwierigsten der Entscheidungsaufgaben
sind, in der Reflexionsaufgabe — und im gesamten Testheft — sind das Geben eines
vollstiandig strategischen Verbesserungsvorschlags fiir die kompensatorische Strategie (Item
16) mit einem relativen Anteil von 5% und das Geben eines vollstindig strategischen
Verbesserungsvorschlags fiir das intuitiv-rechtfertigende Entscheidungsverhalten (Item
17) mit einem relativen Anteil von nur 1% die schwierigsten Items (siehe Tabellen 6.1
und 6.2). Hingegen ist die Antwort auf die Frage, ob Sabines oder Bernds Entscheidung
die passendere ist (Item 14), mit einem relativen Anteil korrekter Antworten von 88%
das leichteste Item im gesamten Test. Dies deckt sich mit den im spéateren Teil dieser
Arbeit durchgefithrten Analysen im Rasch-Partial-Credit-Modell (sieche Abbildung 6.2).
Itemschwierigkeiten werden in der probabilistischen Analyse noch einmal auf andere Weise

berechnet und sind eine zentrale Grofle der Raschmodellierung (siehe Kapitel 5.3.1).
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Tabelle 6.1: Deskriptive Statistik der Antworten in der urspriinglichen Codierung (siehe
Tabellen 5.1 und 5.2).

Itemnr. ‘ Score 0 Score 1 Score 2 Score 3 Score 4 ‘ N Trennscharfe®

1 304 (36%) 231 (27%) 313 (37%) - - 848 0,37
2 305 (36%) 194 (23%) 349 (41%) - - 848 0,28
3 254 (30%) 199 (23%) 395 (47%) - - 848 0,40
4 264 (31%) 221 (26%) 363 (43%) - - 848 0,49
5 647 (76%) 111 (13%) 90 (11%) - - 848 013
6 414 (49%) 273 (32%) 162 (19%) - - 849 0,54
7 360 (42%) 230 (27%) 259 (31%) - - 849 0,49
8 265 (30%) 191 (22%) 393 (46%) - ~ 849 0,36
9 160 (19%) 242 (29%) 447 (53%) - - 849 0,33
10 699 (82%) 109 (13%) 41 (5%) - - 849 0,16
11 215 (25%) 633 (75%) - - - 848 0,23
12 279 (33%) 565 (67%) - - - 844 0,22
13 574 (68%) 269 (32%) - - - 843 0,11
14 94 (12%) 707 (88%) - - - 801 0,14
15 313 (37%) 127 (15%) 205 (25%) 191 (23%) - 836 0,26
16 260 (34%) 33 (4%) 400 (51%) 42 (5%) 36 (5%) | 780 0,15
17 455 (56%) 206 (26%) 134 (17%) 11 (1%) - 806 0,15

Prozentuale Angaben beziehen auf giiltige Antworten.
? Trennschirfe als korrigierte ltem-Skala-Korrelation beim listenweisen Fallausschluss beziehen sich
auf 718 vollstindige Datensatze.

Tabelle 6.2: Deskriptive Statistik der Antworten in der angepassten Codierung aus Zusam-
menlegungen von Kategorien (siehe Tabellen 5.1 und 5.2).

Itemnr. Score 0 Score 1 Score 2 ‘ N ‘
1 535 (63%) 313 (37%) - 848
2 499 (59%) 349 (41%) = 848
3 453 (53%) 395 (47%) - 848
4 485 (57%) 363 (43%) — 848
5 647 (76%) 201 (24%) - 848
6 687 (81%) 162 (19%) = 849
7 590 (69%) 259 (31%) - 849
8 456 (54%) 393 (46%) = 849
9 402 (47%) 447 (53%) - 849
10 699 (82%) 150 (18%) = 849
11 215 (25%) 633 (75%) - 848
12 279 (33%) 565 (67%) = 844
13 574 (68%) 269 (32%) - 843
14 94 (12%) 707 (88%) = 801
15 313 (37%) 332 (40%) 191 (23%) | 836
16 269 (34%) 475 (61%) 36 (5%) 780
17 661 (82%) 134 (17%) 11 (1%) | 806

Prozentuale Angaben beziehen auf giiltige Antworten.
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6.1.2 Objektivitat

Die Durchfiihrungsobjektivitdt der Erhebung wird durch die Vorlage eines Manuals ge-
sichert, in dem der Ablauf jeder Testsitzung genau beschrieben ist. Zudem wurden alle
Testsitzungen von demselben Testleiter durchgefiihrt. In Bezug auf die Auswerteobjek-
tivitdt wird an dieser Stelle auf die Scoring Guides in den Tabellen 5.1 und 5.2 und die

Darstellung der Inter-Rater-Reliabilitat in Kapitel 5.1.3 verwiesen.

6.1.3 Reliabilitat und Interne Konsistenz

Als Ma$8 fiir die Interne Konsistenz kann zum Beispiel die Korrelation eines Items mit der
Gesamtskala des Tests herangezogen werden. Dabei wird die Skala jedoch aus verbleibenden
Items gebildet, also ohne das Item, fiir das eine Trennschérfe berechnet wird (,,part-whole-
Korrektur®). Diese Trennschérfen der Items sind ebenfalls in der Tabelle 6.1 angegeben,
allerdings beziehen sie sich auf vollstandige Datensétze (N = 718) und die urspriingliche
Codierung. Dabei fallt auf, dass einige Items sehr geringe Trennschérfen im Bereich 0,11-
0,16 aufweisen (Items 5, 10, 13, 14, 16 und 17), andere Items hingegen vergleichsweise
hohe Trennschérfen im Bereich 0,49-0,54 (Items 4, 6 und 7). Eine Trennschérfe von
mindestens 0,25 bis 0,30 wird gelegentlich in der Literatur gefordert; feste Untergrenzen,
ab denen Items ausgeschlossen werden sollten, sind als alleiniges Ausschlusskriterium
jedoch nicht zielfihrend (Bithner 2012: S. 244,246f). Zudem werden sich im Rahmen der
Scorezusammenlegungen (siehe Tabellen 5.1 und 5.2) fiir die probabilistische Auswertung

noch andere Trennschérfen ergeben, die in Tabelle 6.7 aufgefiihrt sind.

Auf Basis der vollstandigen Datensétze (N = 718) in der urspriinglichen Codierung (siehe
Tabellen 5.1 und 5.2) kann ein Cronbach-Alpha angegeben werden mit o, springtich =
0,69' und in der fiir die probabilistischen Testtheorie (siche Kapitel 5.3) angepassten
Codierung agngepasst = 0,652, was eine hinreichende innere Konsistenz gewihrleistet. Die
mit ConQuest probabilistisch ermittelte WLE-Reliabilitdt im angepassten Scoring betrigt
0,643 (N = 850).

1 Die fiinf mittels multipler Imputation vervollstdndigten Datensétze liefern jeweils aurspringiich = 0,71.
Die fiinf mittels multipler Imputation vervollstdndigten Datensétze liefern jeweils aangepasst = 0,66.

3 Die fiinf mittels multipler Imputation vervollstandigten Datensétze liefern ebenfalls WLE-Reliabilitaten
von 0,63-0,64.
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6.1.4 Konstruktvaliditat

Bewerten, Entscheiden und Reflektieren und Schulalter

Tabelle 6.3: Mittelwerte hinsichtlich der WLE-Schétzer fir Bewerten, Entscheiden und
Reflektieren hinsichtlich der einzelnen Subgruppen. Die Mittelwerte sind auch in Abbildung
6.1 dargestellt.

Subgruppe  Mittelwert 0 ger,. Standardabweichung‘

Klasse 6 -0,81 0,87
Klasse 8 0,04 0,80
Klasse 10 0,31 0,76
Oberstufe 0,53 0,73
Gesamt 0,00 0,94

Die Ergebnisse der Datenanalyse zeigen einen eindeutigen Zusammenhang von Schulalter
und Bewerten, Entscheiden und Reflektieren. Zur Uberpriifung auf signifikante Mittel-
wertunterschiede in den einzelnen Altersklassen wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse
(ANOVA) mit geplanten Kontrasten (jeweils zwischen den Klassen 6 und 8, 8 und 10, 10
und Oberstufe) durchgefiihrt. Die Varianzen konnen iiber die Altersgruppen hinweg als ho-
mogen angesehen werden!. Weitere paarweise Tests auf Varianzhomogenitéit zwischen den

jeweils an den geplanten Kontrasten beteiligten Subgruppen unterstiitzen diese Aussage.

Wie in Tabelle 6.4 ersichtlich, kénnen fiir alle Kontraste signifikante Unterschiede in den
jeweiligen Altersgruppen festgestellt werden: Schiilerinnen und Schiiler der jeweils héheren
Altersgruppe erreichen signifikant bessere Ergebnisse als Schiilerinnen und Schiiler der

jeweils niedrigeren Altersstufe.

Tabelle 6.4: Kontraste hinsichtlich des WLE-Schétzers fiir Bewerten, Entscheiden und
Reflektieren in den verschiedenen Altersgruppen.

Kontrast Kontrastwert® Standardfehler  Signifikanz
Klasse 6 zu 8 +0,84 0,08 p<.001
Klasse 8 zu 10 +0,28 0,07 p<.001
Klasse 10 zu Oberstufe +0,22 0,08 p=.005

? Differenz der Mittelwerte in den jeweiligen Gruppen

Die ebenfalls durchgefiihrte Berechnung einer Korrelation? zwischen den Variablen , Schulal-

ter und ,WLE-Schétzer* liefert eine alternative Angabe dieses Zusammenhangs r = 0,51**

1 Der Levene-Test ergibt F=1,27 bei df1=3 und df2=846 bei der gesamten Stichprobe und bleibt damit
deutlich unter dem kritischen F-Wert von 2,61 fiir F(3,00), ab dem von inhomogenen Varianzen
auszugehen ist. Analoge Formulierung: Der Levene-Test wird nicht signifikant (p=0.28).

2 Spearman-Korrelation fiir ordinalskalierte Daten

eindeutiger
Zusammen-

hang
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Abbildung 6.1: Vergleich der Verteilungen fiir Bewerten, Entscheiden und Reflektieren
innerhalb der verschiedenen Jahrgangsgruppen, die sich hinsichtlich ihres Mittelwerts signifi-
kant unterscheiden (siche Tabelle 6.4).

und weist damit einen starken Einfluss (r? = 0,26) des Schulalters auf Bewerten, Entschei-

den und Reflektieren aus.

Bewerten, Entscheiden und Reflektieren und Schulnoten

Zu den erhobenen Schulnoten fiir die Unterrichtsficher Biologie, Deutsch, Englisch, Erd-
kunde, Mathematik, Physik und Politik wurden Korrelationen zu Bewerten, Entscheiden
und Reflektieren berechnet und damit Riickschliisse auf die Konstruktvaliditdt des Testin-
struments gezogen. Die Korrelationen wurden dabei sowohl einzeln fiir jeden Jahrgang als
auch aggregiert fiir die Klassen 6 bis 10 berechnet. Die Subgruppe Oberstufe wurde in diese
Korrelation nicht mit eingerechnet, da im Kurssystem der Oberstufe Wahleffekte auftreten
koénnen, wie man unter anderem an den unterschiedlichen Fallzahlen in Tabelle 6.5 sieht.

Das Unterrichtsfach Physik ist kein Pflichtfach mehr und es ist nicht auszuschlieflen, dass
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es nur von interessierten Schiilerinnen und Schiilern angewéhlt wird. Zudem sind die
Stundenanzahlen der Féacher nicht mehr miteinander zu vergleichen, da sie je nach Wahl

der Schiilerinnen und Schiiler zwei- oder vierstiindig unterrichtet werden.

Tabelle 6.5: Korrelationen von Bewerten, Entscheiden und Reflektieren mit ausgewahlten
Schulnoten.
orrelationen von Bewerte eide d Reflektiere ote
asse 6 asse 8 asse 10 Obe e assen 6-10)°
Schulfach r° N r N r° N r° N r° N

Biologie 0,24*** 189 | 0,18** 213 | 0,12 212 | 0,19% 147 || 0,21%%* 614
Deutsch 0,09 199 | 0,29*** 221 | 0,26*%** 216 | 0,10 169 || 0,28*** 636
Englisch 0,10 201 | 0,32*** 218 | 0,13 217 | 0,09 163 || 0,22*%** 636
Erdkunde 0,17* 196 | 0,27*** 214 | 0,11 211 | 0,00 91 0,23*** 621
Mathematik | 0,11 201 | 0,31%** 220 | 0,27*** 217 | 0,04 172 || 0,22%*%* 638
Physik 0,01 183 | 0,23** 217 | 0,14%* 218 | 0,32%% 05 0,15** 618
Politik 0,78 4 0,24 12 0,14* 212 | 0,09 156 || 0,16* 228

? jeweils jahrgangsweise z-standardisiert

b Spearman-Korrelation fiir Ordinalskalierung. Signifikanzniveaus: ¥*a=0,05 **a=0,01 ***a=0,001
Die berechneten Korrelationen sind in Tabelle 6.5 zusammengestellt. Grundsétzlich sollten
nur die signifikanten Korrelationen betrachtet und ausgewertet werden (gekennzeichnet
durch mindestens ein Sternchen). Bei der Analyse der berechneten Zusammenhénge lasst
sich feststellen, dass insgesamt nur geringe Korrelationen zu Schulnoten auftreten. Unter
ihnen befinden sich die hochsten Korrelationen in der 8. Klasse, sie gehen in den héheren
Jahrgidngen wieder zuriick. In der Klasse 10, die mit dem Sekundarabschluss I endet
und somit hinsichtlich der entworfenen Bildungsstandards besonders interessant ist, sind
nur Korrelationen zur Deutsch-, Mathematik-, Physik- und Politiknote signifikant. Fir
die Oberstufe sind hohere Korrelationen im Hinblick auf die Biologie- und Physiknote
festzustellen, alle anderen Korrelationen fallen niedriger aus und sind damit auch nicht

mehr signifikant.

Betrachtet man alle Klassen der Sekundarstufe I (Klasse 6 bis 10) aggregiert, so lassen sich
aufgrund der hoheren Fallzahlen wieder signifikante Korrelationen angeben (siehe Tabelle
6.5, rechts). Dazu wurden die Schulnoten jahrgangsweise z-standardisiert und mit den
ebenfalls jahrgangsweise z-standardisierten WLE-Personenfihigkeiten korreliert, um den
gegeneinander verschobenen Verteilungskurven in den verschiedenen Jahrgédngen gerecht
zu werden. Die Korrelationen zu allen Schulfichern werden signifikant und lassen sich
damit untereinander vergleichen. Die grofite Korrelation ergibt sich mit » = 0,28%** zur

Deutschnote, die geringste Korrelation mit » = 0,15** zur Physiknote.
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Zusammenhang von Bewerten, Entscheiden und Reflektieren mit Leseverstandnis und

-geschwindigkeit

Nicht unwichtig ist, inwieweit das gemessene Testergebnis durch Lesekompetenz beeinflusst
wird. Um Bewerten, Entscheiden und Reflektieren im Hinblick auf Lesekompetenz abzu-
grenzen, wurde diese begleitend mittels des Lesegeschwindigkeits- und -verstandnistests
(LGVT) (Schneider et al. 2007) erhoben. Die in diesem Test erzielten Rohpunkte der
Teilskalen Lesegeschwindigkeit und Leseverstandnis der Probanden konnen mit dem Test-
ergebnis fiir Bewerten, Entscheiden und Reflektieren in Beziehung gesetzt werden. Dabei
wird das ,,Alter* der Schiilerinnen und Schiiler (erhoben als Klassenstufe der Probanden)
als Kontrollvariable durch die Verwendung einer partiellen Korrelation herausgerechnet
(Zofel 2003: S. 164fF), da dieses einen Zusammenhang mit Bewerten, Entscheiden und
Reflektieren aufweist (siehe Kapitel 6.1.4).

Fir den Zusammenhang zwischen Lesegeschwindigkeit und Personenfédhigkeit fiir Bewerten,
Entscheiden und Reflektieren wurde eine (partielle) Korrelation von r < 0,01 (p=0,90)
gefunden. Der Zusammenhang zwischen Leseverstdndnis und Personenfidhigkeit fallt mit
einer (partiellen) Korrelation signifikant aus, ist aber mit » = 0,12*** immer noch sehr
gering (siehe Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Korrelationen von Bewerten, Entscheiden und Reflektieren mit Lesegeschwin-
digkeit und Leseverstdndnis in den einzelnen Jahrgangsstufen.

Subgruppe | Lesegeschwindigkeit | Leseverstidndnis N
r p-Wert? r p-Wert

Klasse 6 0,02 0,75 0,14 0,04 219

Klasse 8 -0,12 0,06 0,05 0,44 229

Klasse 10 0,06 0,39 0,12 0,09 222

Oberstufe 0,10 0,19 0,12 0,10 180

Gesamt® <0,01 0,90 0,12  <0,001 850

2 hier als partielle Korrelation unter der Kontrollvariable Schulalter

6.2 Forschungsfrage Il — Modellierung

6.2.1 ltem-Fit-Parameter und Zusammenlegungen von Kategorien

Es konnten inhaltlich begriindete Zusammenlegungen von Kategorien identifiziert werden,
die die Modellierung von der Daten innerhalb eines eindimensionalen Rasch-Partial-Credit-

Modells hinsichtlich der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Item-Fit-Indizes ermoglichen. Diese
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sind in der Tabelle 6.7 aufgefiihrt, die Tabellen A.1 bis A.5 enthalten die Ergebnisse der

Datenanalyse fiir die mittels multipler Imputation vervollsténdigten Datensétze.

Die Item-Fit-Parameter in der Tabelle 6.7 sind grofitenteils im Normbereich und zeigen,
dass das gewéhlte Rasch-Partial-Credit-Modell insgesamt gut auf die empirischen Daten
passt. Kleinere Abweichungen gibt es bei den Items 4, 6 und 7, hier ist beim Zg-Index
ein leichter Overfit zu beobachten, diese Items passen also ,zu gut“ zum gewéhlten
Modell, allerdings liegen die Zg-Werte fiir Item 7 bei Betrachtung der mittels multipler
Imputation vervollstdndigten Datensitze (siehe Tabellen A.1 bis A.5) innerhalb des
anvisierten Intervalls und sind somit unauffallig. Beim Item 4 setzt sich diese Beobachtung
im ,verwandten“ T-Wert des WMNSQ-Index fort, bei den Items 6 und 7 (Optionen
sWasserstoff“ und ,,Druckluft®) verschwindet diese Auffélligkeit hier. Weiterhin ist ein
Overfit bei Item 3 hinsichtlich des T-Werts zu beobachten, der sich beim Zg-Index des
Original-Datensatzes noch nicht gezeigt hat, wohl aber bei der Analyse der mittels multipler

Imputation vervollstdndigten Datensétze.

6.2.2 Person-ltem-Map

Die Person-Item-Map zum Bewerten, Entscheiden und Reflektieren stellt das zentrale
Ergebnis der Raschmodellierung dar. In ihr sind Personenféhigkeiten (links) und Itemschwie-
rigkeiten (rechts) entlang einer gemeinsamen Achse aufgetragen. Die Personenfiahigkeiten
streuen um den Mittelwert p = 0,00 logits mit o = 0,94 logits, jedes X reprasentiert 9,2
Personen. Die Abbildung 6.1 (schwarze Kurve) ergénzt diese und bildet den Verlauf der

Verteilung zu den Extremen detaillierter nach.

Die Person-Item-Map lésst sich wie folgt interpretieren: Das Item 7 (Option ,Druckluft®)
mit einer Itemschwierigkeit (Item-Deltas bei ConQuest, siehe Kapitel 5.3.2) von 0,93 logits
wird von Personen mit derselben Personenfihigkeit mit einer 50%igen Wahrscheinlichkeit
gelost, fahigere Personen haben eine hohere Wahrscheinlichkeit, das Item richtig zu l6sen
(und umgekehrt). Es ist dabei deutlich schwieriger als das Item 9 (Option ,Bleiakku*) mit

einer Itemschwierigkeit von -0,12 logits.

Die jeweiligen Itemschwierigkeiten sind als Zahlenwerte auch der Tabelle 6.7 als ,,Item-
Deltas (ConQuest)“ zu entnehmen. Fasst man die Itemschwierigkeiten der drei polytomen
Items bei den jeweiligen Strategien zusammen, so ergeben sich mittlere Itemschwierigkeiten
fiir die non-kompensatorische Strategie von 0,32 logits, fiir die kompensatorische Strategie
von 1,16 logits und fiir das intuitiv-rechtfertigende Entscheidungsverhalten von 2,47 logits

(in Abbildung 6.2 sind jeweils die Schwierigkeiten der Itemsteps aufgetragen).

Eine genauere Analyse der Lage von Itemschwierigkeiten der zweiten Entscheidungsaufgabe
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Logits Personen Items Aufgabe 1 Items Aufgabe 2 Items Aufgabe 3
,Energieerzeugung“ ,Energiespeicherung” ,Energienutzung*
3 | 16.2 VSk 17.2 VSi
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2 |
|
|
| 10 Gew
| 6 Opt 17.1 VSi
|
XX |
| 5 Gew
XX |
| 15.2 VSn
1 XXXX | 7 Opt
| 13 MCk
XXXXXX |
X | 1 Opt
XXXXXXX |
| 2 Opt
XXXXXXX | 4 Opt
XXXXXXXXXX |
X | 3 Opt 8 Opt
0 XXXXXXXXX |
X |
XXXXXXXXXX | 9 Opt
X
XXXXXXXX |
X | 15.1 VSn
XXXXXXXXX |
| 16.1 VSk
XXXXXX | 12 MCn
|
-1 XXXX |
X
X | 11 MCi
|
|
|
|
|
|
|
2 |
|
| 14 PE
|
|
|
|
|
|
|
-3 |

Abbildung 6.2: Person-Item-Map. Jedes X repréasentiert 9,2 Personen. Opt: Umgang mit
Optionen; Gew: Gewichtung von Kriterien; MCi, MCn, MCk: Multiple-Choice-Fragen fiir
Beschreibung von intuitiv-rechtf. Vorgehen, non-kompensatorischer und kompensatori-
scher Strategie; VSi, VSn, VSk: Verbesserungsvorschlag fiir intuitiv-rechtf. Vorgehen, non-
kompensatorischer und kompensatorischer Strategie; PE: Passendere Entscheidung.
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in der Person-Item-Map fir die Items 6-9 (Umgang mit Optionen) zeigt in Relation zur
ersten die Besonderheit, dass diese Hierarchisierung iiber alle Jahrgénge hinweg konstant
bleibt (siehe Abbildung 6.3): Die Diskussion der Option Bleiakku fallt Schiilerinnen und
Schiilern aller Altersstufen am leichtesten, gefolgt von der Diskussion des Pumpspei-
cherkraftwerks und des Druckluftspeichers. Die Diskussion der Option Wasserstoff ist

durchgéngig die schwierigste.

Bei der Reflexionsaufgabe (und im gesamten Testinstrument) ist das Item, was die Schiile-
rinnen und Schiiler nach ihrer Meinung zur passenderen Entscheidung bei der Erfiillung
der Wiinsche der beiden Personen fragt (Item 14), das leichteste. Das zweitleichteste
Item ist die Beschreibung des intuitiv-rechtfertigenden Entscheidungsverhaltens in Form
einer MC-Aufgabe (Item 11), gefolgt von der Beschreibung der non-kompensatorischen
Strategie (ebenfalls in Form einer MC-Aufgabe, Item 12). Die anspruchsvollste unter den
MC-Aufgaben ist die Beschreibung der kompensatorischen Strategie (Item 13) mit einem
logit-Wert von 0,86.

Das Geben eines inhaltlichen, teilweise richtigen strategischen Vorschlags fiir die kom-
pensatorische Strategie oder die Feststellung, dass das Vorgehen ,schon in Ordnung sei
(allesamt mit Score 1 (siehe Tabelle 5.2) versehen, Itemstep 16.1) ist das drittleichteste
Item, gefolgt vom Geben eines inhaltlichen oder teilweise richtigen strategischen Vor-
schlags fiir die non-kompensatorische Strategie (ebenfalls Score 1, Itemstep 15.1). Beim
Verbesserungsvorschlag fiir das intuitiv-rechtfertigende Verhalten (Item 17) musste eine
andere Zusammenlegung von Kategorien angewendet werden als bei den Items 15 und

16 (Verbesserungsvorschlige fiir die non-kompensatorische bzw. die kompensatorische

3 —
2 — \
- /
3 .
2 _| o
° o~
& | il R
& 0 Tl e e -
C
o
2 14
o
_2 —
Wasserstoff
— Druckluft
-3 - - P::rfp:peicherkraﬂwerk
Bleiakku
T T T T
Klasse 6 Klasse 8 Klasse 10 Klasse 12

Abbildung 6.3: Verlauf der Itemschwierigkeiten der zweiten Entscheidungsaufgabe fiir die
Items 6-9 (Umgang mit Optionen) in den einzelnen Klassenstufen.
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Strategie; siche Tabelle 5.2), um dieses Item in die Modellierung mit dem eindimensionalen
Rasch-Partial-Credit-Modell mit einbeziehen zu kénnen. Vermutlich resultiert hieraus
auch die vergleichsweise hohe Schwierigkeit fir dieses Item von 1,77 logits (Itemstep 17.1),
das damit sogar noch schwieriger ist, als einen vollstandig strategischen Vorschlag fiir
die non-kompensatorische Strategie unterbreiten zu kénnen (Itemstep 15.2). Die beiden
mit Abstand schwierigsten Items im Testinstrument sind das Geben von vollstdndig
strategischen Vorschlégen fiir die kompensatorische Strategie (Itemstep 16.2) mit einer
Itemschwierigkeit von 2,98 logits und das Geben eines vollsténdig strategischen Verbesse-
rungsvorschlags fiir das intuitiv-rechtfertigende Entscheidungsverhalten (Itemstep 17.2)

mit einer Itemschwierigkeit von 3,17 logits.

6.3 Forschungsfrage Ill — Umgang mit Kriterien

6.3.1 Anzahl und Haufigkeiten verwendeter Kriterien in Entscheidungsprozessen

Die in Tabellenform den Schiilerinnen und Schiilern zur Verfiigung gestellten Kriterien
zu den Bearbeitungskontexten Energiegewinnung und Energiespeicherung scheinen in
geringem Mafe ,unterschiedlich attraktiv® fiir die Verwendung im Bewertungsprozess zu
sein. Dabei ist das Kriterium Energieverlust beim Transport in der ersten Entscheidungs-
aufgabe (Energiegewinnung) das am wenigsten beriicksichtigste, wihrend das Kriterium
zum Naturschutz vergleichsweise héufig in die Bewertung mit einbezogen wird. Interessan-
terweise zahlen ckonomische Aspekte, wie z. B. die Kosten fiir Bau und Wartung, aber
auch die Windstérke, erst in den Jahrgingen 10 und 12 zu den am héufigsten verwendeten
Kriterien (siehe Tabelle 6.8 oben). Bei dieser Auflistung der Haufigkeiten verwendeter
Kriterien ist zu erwdhnen, dass sie nicht bei jeder Option genannt werden miissen: Es
gentigt das Auffiihren eines Kriteriums bei mindestens einer Option, um es als verwendet

zu zéahlen.

In der zweiten Entscheidungsaufgabe (Energiespeicherung) gehoren die Standortanforde-
rungen an die jeweilige Speichertechnologie zu den am wenigsten beriicksichtigten Kriterien,
wéhrend die Speichergiite (Wirkungsgrad) zu den am haufigsten verwendeten Kriterien
gehort (siehe Tabelle 6.8 unten).

Fir Bewerten, Entscheiden und Reflektieren im Kontext nachhaltiger Entwicklung im
Themenfeld Energiegewinnung, -speicherung und -nutzung ist es insofern interessant
hervorzuheben, dass die Kriterien Windstérke in der ersten Entscheidungsaufgabe und
Speichergiite in der zweiten Entscheidungsaufgabe jeweils mit zu den am h&ufigsten verwen-

deten Kriterien in den Bewertungsprozesse gehoren, als dass diese Kriterien auch Aspekte

Kriterien un-
terschiedlich
attraktiv



Alters-
abhangigkeit

Anzahl
einbezogener

Kriterien
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der Ressourceneffizienz aufgreifen. Fiir das Kriterium Energieverlust bei Transport — das
ebenfalls Aspekte der Ressourceneffizienz enthélt — scheint bei Schiilerinnen und Schii-
lern aufgrund der geringen Verwendung allerdings vergleichsweise nur wenig Bewusstsein

vorhanden zu sein.

Bei der Betrachtung hinsichtlich der verschiedenen Altersgruppen ist festzustellen, dass sich
jeweils nur der Unterschied der Nennungen von der 6. Klasse zur 8. Klasse als signifikant
erweist, allerdings mit der Ausnahme, dass sich das Kriterium Sicherheitsrisiken in allen
untersuchten Jahrgangsstufen als durchweg gleichméfBig berticksichtigt herausstellt (siehe

Tabelle 6.8).

Tabelle 6.8: Hiufigkeiten der Verwendung dargebotener Kriterien in den Entscheidungs-
aufgaben, aufgeschliisselt nach Jahrgédngen der Schiilerinnen und Schiiler.

Hiufigkeit der Verwendung verschiedener Kriterien bei Aufgabe 1 (Energieerzeugung)

Windstirke  Naturschutz ~ Sichtbarkeit/Lirm  Energieverlust  Kosten ‘keine

Subgruppe
6 71% 81% 65% 60% 66% 1%
8 86%* 91%* 89%* 83%* 80%* 1%
10 88% 86% 85% 83% 86% 0%
12 92% 86% 86% 83% 90% 2%
Gesamt 84% 86% 81% 7% 80% 1%

Haufigkeit der Verwendung verschiedener Kriterien bei Aufgabe 2 (Energiespeicherung)

Speichergiite  Standortanforderungen Kosten/kWh Sicherheitsrisiken‘ keine

Subgruppe
6 82% 78% 83% 87% 3%
8 93%* 89%* 91%* 89% 1%
10 91% 89% 92% 88% 0%
12 95% 90% 89% 88% 1%
Gesamt 90% 86% 89% 88% 1%

* Signifikanter Anstieg bzw. Abfall der Nennungen im Kontrast zu den Nennungen des jeweils vorausge-

henden Jahrgangs
Auch hinsichtlich der Anzahl in den Bewertungsprozess einbezogener Kriterien lassen sich
Unterschiede in den jeweiligen Jahrgangsgruppen feststellen. Mit zunehmendem Alter
beziehen Schiilerinnen und Schiiler auch zunehmend mehr Kriterien in ihre Bewertung mit
ein (sieche Abbildung 6.4). Bei der Untersuchung geplanter Kontraste fallen in den beiden
Entscheidungsaufgaben allerdings jeweils auch hier nur wieder die Unterschiede zwischen
der 6. Klasse und 8. Klasse signifikant aus', nicht aber die Unterschiede hinsichtlich der
Anzahl verwendeter Kriterien zwischen Schiilerinnen und Schiilern der 8., 10. und 12.
Klasse. Mit Ausnahme der 6. Klasse in der ersten Entscheidungsaufgabe beziehen mehr

als die Halfte aller Schiilerinnen und Schiiler alle zur Verfiigung stehenden Kriterien bei

1 Der Levene-Test wird mit df1 = 3 und df2 = 846 und Fr = 18,9 und Frr = 10,9 signifikant (p<.001),
weshalb von inhomogenen Varianzen auszugehen ist.
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Aufgabe 1 Aufgabe 2

100%

80%

60% W 5 Kriterien
B 4 Kriterien
[ 3 Kriterien

40% [ 2 Kriterien

oder weniger
20% L
0%
6 8 10 12 6 8 10 12

Abbildung 6.4: Anzahl der von Schiilerinnen und Schiiler verwendeten Kriterien in den
Entscheidungsaufgaben nach Jahrgdngen. Links: Aufgabe 1 (Energieerzeugung). Rechts:
Aufgabe 2 (Energiespeicherung).

der Diskussion mindestens einer Option in ihre Bewertung mit ein.

6.3.2 Gewichten von Kriterien

Aus den erhobenen Daten ldsst sich ebenfalls feststellen, dass der Anteil der Schiilerinnen
und Schiiler, die das Vornehmen einer Gewichtung in ihrem Bewertungsprozess beschreiben,
mit zunehmendem Schulalter ansteigt: Es bestehen hier geringe Korrelationen von r =

0,33*** in der ersten und r = 0,23*** in der zweiten Entscheidungsaufgabe.

Auch hier lasst sich erginzend noch eine Analyse mittels geplanter Kontraste durchfithren,
die zu folgendem Ergebnis kommt: Alle geplanten Kontraste! werden hinsichtlich der
Verwendung von Gewichtungen fiir die Kriterien bis auf eine Ausnahme signifikant: In
der zweiten Aufgabe kann hinsichtlich des Gewichtens von Kriterien nicht mehr eindeutig
zwischen Schiilerinnen und Schiilern der 10. Klasse und der Oberstufe unterschieden werden
(siehe Tabelle 6.9).

Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden, dass Schiilerinnen und Schiiler mit
zunehmendem Schulalter auch zunehmend die Fahigkeit besitzen, einzelne Kriterien in
ihrem Bewertungsprozess zu gewichten und dies auch in ihrer Antwort zu dokumentieren.
Insgesamt enthalten 24% der Antworten zu Aufgabe 1 und 18% der Antworten zu Aufgabe 2

Uberlegungen zum Gewichten von Kriterien innerhalb des Bewertungsprozesses. Die

1 Der Levene-Test wird sowohl fiir die gesamte Stichprobe signifikant (p<.001) als auch fiir die paarweise
untersuchten Gruppenkontraste (Klasse 6 zu Klasse 8, Klasse 8 zu Klasse 10 und Klasse 10 zu Oberstufe)
signifikant mit p<.01, weshalb in diesem Fall von inhomogenen Varianzen auszugehen ist.
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Tabelle 6.9: Kontraste hinsichtlich des Gewichtens von Kriterien.

Kontrast Gewichten bei Aufgabe 1 Gewichten bei Aufgabe 2
Kontrastwert® Fehler” Signifikanz ~ Kontrastwert® Fehler” Signifikanz
Klassen 6 zu 8 —+0,09 0,03 ** p=.003 +0,09 0,03  *** p<.001
Klasse 8 zu 10 +0,15 0,04  *** p<001 +0,08 0,04 * p=.028
Klasse 10 zu Oberstufe +0,15 0,05 ** p=.002 +0,06 0,04 p=.145

? Differenz der Mittelwerte in den jeweiligen Gruppen
® Standardfehler

haufigsten Gewichtungen erfolgen durch Aufwerten/Hervorheben eines oder mehrerer
Kriterien, so dass sie andere Kriterien dominieren (ca. 65% aller Gewichtungen erfolgen
auf diese Weise). Aber auch die umgekehrte Richtung, das Abwerten/Herunterstufen der
Wichtigkeit von Kriterien (ca. 25% aller Gewichtungen erfolgen auf diese Weise) sowie
Kombinationen (Aufwerten des einen und Abwerten eines anderen Kriteriums, ca. 10% aller
Gewichtungen erfolgen auf diese Weise) werden des Ofteren beobachtet. In Einzelfillen
(zweimal in der ersten und dreimal in der zweiten Aufgabe) iiberlegen die Schiilerinnen und
Schiiler, ob eine Gewichtung von Kriterien angebracht ist oder nicht und entscheiden sich
dann explizit fiir eine Gleichgewichtung aller Kriterien. Auch dieses Verhalten wurde als
,Gewichtung® codiert, weil diese Schiilerinnen und Schiiler die entsprechenden Uberlegungen

vornehmen.



KAPITEL [

Diskussion

7.1 Reliabilitat und Validierung

Das entwickelte Messinstrument weist Reliabilitdten von 0,65 (Cronbach-Alpha) und Reliabilititen
0,64 (WLE) auf. Sie sind damit vergleichbar mit aus anderen anderen Studien bekannten
Reliabilitdten physikalischer Leistungstests, z. B. 0,65 (EAP/PV) beim ,, Kompetenzentwick-
lungstest“ von Viering (2012: S. 101) und 0,71 (Cronbach-Alpha) bei einem physikalischen
Leistungstest von Kauertz (2007: S. 93ff), dessen Itempool aus veréffentlichten TIMSS-,
PISA- und eigenen Aufgaben mit Bezug zum nordrhein-westfilischen Lehrplan fiir die
Sekundarstufe I besteht (Kauertz 2007: S. 75f). Die WLE-Reliabilitdt des Naturwissen-
schaftstests von PISA2003 erreicht 0,77 (Prenzel et al. 2006: S. 98). Vorausgehende Studien
zum Bewerten, Entscheiden und Reflektieren im Kontext nachhaltiger Entwicklung berich-
ten bei Einsatz eines analogen Testinstruments in der Biologie eine EAP /PV-Reliabilitét
von 0,70 (Eggert & Bégeholz 2010: S. 244). Die von Hostenbach (2011: S. 98) vorgestellten
Tests zur Messung von Bewertungskompetenz in den Unterrichtsfidchern Biologie und
Chemie weisen eine EAP /PV-Reliabilitat von 0,65 bzw. 0,68 auf. Eine Erhthung der in
diesem Testinstrument erzielten Reliabilitdt kann bereits aus einer hoheren Anzahl von

Items resultieren, wie sie am Ende des nédchsten Kapitels vorgeschlagen wird.

Bewertungskompetenz im Sinne des hier verwendeten Testinstruments im Kontext nach- Schulalter
haltiger Entwicklung steht in einem direkten Zusammenhang mit dem Schulalter, was
einen Riickschluss auf die Kriteriumsvaliditit erlaubt: Schiilerinnen und Schiiler héherer
Jahrgangsstufen erreichen signifikant hohere Personenfahigkeiten (WLE-Schétzer) als die
jeweils jingeren Altersstufen. Dies ist im Einklang mit Befunden aus fritheren Studien,
bei denen sich allerdings nur die Kontraste von Klasse 6 zu Klasse 8 und von Klasse
10 zu Klasse 12 als signifikant herausgestellt haben (Eggert 2008, Eggert & Bogeholz
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2010: S. 247 bzw. S. 108). In diesen Studien wurde als Ergebnis einer linearen Regressions-
analyse 12 = 0,28%** gefunden, im Rahmen dieser Studie kann dieser Befund fiir Bewerten,
Entscheiden und Reflektieren im Physikunterricht mit 72 = 0,26*** nahezu reproduziert

werden.

Die mit r = 0,27*%** bzw. r = 0,26*** hochsten Korrelationen der erhobenen Schulficher in
der 10. Klasse fiir Mathematik und Deutsch (siehe Tabelle 6.5) lassen sich vermutlich damit
erklaren, dass es in diesen Fachern vermehrt auf argumentative Kompetenzen und das
Abwégen von Vor- und Nachteilen ankommt (KMK 2004), die auch bei der Bearbeitung
von Aufgaben im Kontext nachhaltiger Entwicklung hilfreich sein kénnen. Zusammen-
genommen weist die Deutschnote in der Sekundarstufe I den grofiten Zusammenhang
mit Bewerten, Entscheiden und Reflektieren auf (siehe Tabelle 6.5, rechts). Auch die
Mathematiknote kann moglicherweise mit argumentativen und Logik-Kompetenzen erklért
werden. Nicht zu erkléren ist allerdings, warum diese Korrelationen bei den Schiilerinnen
und Schiilern der Oberstufe wieder geringer ausfallen. Stattdessen sind in der Oberstufe
nur signifikante Korrelationen zu den beiden Naturwissenschaften erkennbar, wobei die
Korrelation zur Physiknote am grofiten ausfillt. Bei nur 95 Féllen ist allerdings auch klar,
dass es sich aufgrund der beschriebenen Kurswahleffekte in der Oberstufe hier vornehmlich

um technisch besonders interessierte Schiilerinnen und Schiiler handeln kénnte.

Die im Vergleich zur Biologienote geringere Korrelation der Physiknote in den Klassen 6
bis 10 kann auch ein Hinweis darauf sein, dass Bewerten im Physikunterricht vernehmlich
(noch) als innerfachliches Bewerten (Schecker & Hottecke 2007) verstanden wird und sich
somit weniger in der Physiknote widerspiegelt als in der Biologienote. Diese beinhaltet
auch (schon) vermehrt Komponenten des gesellschaftlichen Lebens und der Nachhaltigkeit
(siche Tabelle 2.1). In den Studien von Eggert (2008), Eggert und Bégeholz (2010) wurden
ebenfalls Korrelationen zu Schulnoten berechnet!. Signifikante Korrelationen ergeben sich
hier ebenfalls fiir die Zusammenhénge von Bewerten, Entscheiden und Reflektieren mit
der Deutsch- (r = 0,23*%) und Mathematiknote (r = 0,24%*), ein Zusammenhang mit der
Politik- oder Physiknote wird in diesen Studien nicht berichtet.

Schulnoten bilden immer mehrere Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern in den
jeweiligen Unterrichtsfiachern ab. Fasst man sie als einen Indikator fir Fachwissen auf,
so lasst sich beim Blick auf die rechte Spalte in Tabelle 6.5 insgesamt feststellen und
hervorheben, dass aufgrund der nur geringen Korrelationen kein relevantes physikalisches
Fachwissen fiir die Bearbeitung des Testinstruments notig ist, was auch fiir die Qualitéit

der Aufgabenpréasentation spricht. Fir die Unterrichtsfiacher Biologie und Chemie werden

1 Allerdings fiir alle untersuchten Jahrgiange (also auch der Oberstufe) — wiederum einzeln z-standardisiert.
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in Hostenbach (2011: S. 114) Korrelationen zwischen den Dimensionen Kenntnis von
Fachwissen und Bewertungskompetenz von r = 0,15%** bzw. r = 0,14*** berichtet und
zwischen den Dimensionen Umgang mit Fachwissen und Bewertungskompetenz r = 0,22%**
bzw. r = 0,30%**. Diese Korrelationen liegen damit in dhnlichen Groéflenordnungen, wie

sie bereits durch Schulnoten abgebildet werden.

FEin nachweislicher Zusammenhang von Lesegeschwindigkeit mit Bewerten, Entscheiden
und Reflektieren besteht nicht (siehe Tabelle 6.6). Aus den Erfahrungen der Erhebung
ist bekannt, dass nur in Einzelfillen Schiilerinnen und Schiiler aus Zeitmangel nicht mehr
alle Aufgaben im hinteren Teil des Testhefts bearbeiten konnten (siehe Kapitel 5.2).
FEin moglichst geringer Zusammenhang zwischen Leseverstdndnis und Testergebnis fiir
Bewerten, Entscheiden und Reflektieren spricht fiir eine bessere Abgrenzung gegeniiber
Lesekompetenz. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Testheft konnte eine nur sehr
schwache (partielle) Korrelation zwischen Leseverstandnis und Bewerten, Entscheiden und
Reflektieren von r = 0,12%** festgestellt werden (N = 850), der Einfluss von Leseverstand-
nis auf Bewerten, Entscheiden und Reflektieren ist damit sehr schwach (r? = 0,01). Diese
Korrelationen liegen damit deutlich unterhalb derer aus anderen Studien: So berichtet Vie-
ring (2012: S. 136) Korrelationen zwischen seinen Testergebnissen und Lesegeschwindigkeit
bzw. Leseverstdndnis von r = 0,09*** bzw. r = 0,20***. In gezielten Untersuchungen zur
Rolle von Lesegeschwindigkeit und Leseverstdndnis bei naturwissenschaftlichen Kompe-
tenztests berichtet Hartmann (2013: S. 105) deutlich hoéhere Korrelationen zwischen einem
Kompetenztest Biologie und Lesegeschwindigkeit bzw. Leseverstandnis von r = 0,21* bzw.
r = 0,44*%* Vor dem Hintergrund dieser Zusammenhénge in anderen Studien kann daher
der in dieser Studie verwendete Ansatz bei der Aufgabenkonstruktion, den Einfluss von Le-
sekompetenz auf das Testergebnis durch Wahl einer tabellarischen Aufgabenrepréisentation

so weit wie moglich zu minimieren (siche Kapitel 4.2), als gelungen bezeichnet werden.

Schlussfolgerungen

Es fehlt derzeit an Studien, die gezielt Verbindungen zwischen physikalischem Fachwissen
und Bewertungskompetenz in Physik herstellen. Hierzu bedarf es weiterer Arbeiten, die

diese Dimensionen gemeinsam erheben und untersuchen.

Weitere Hinweise auf Konstruktvalidierung kénnen erzielt werden, wenn in weiteren Studien
das hier entwickelte Testinstrument im Sinne einer Methodentriangulation um weitere
Methoden wie z.B. Interviews ergéinzt wird (vgl. Gliser-Zikuda et al. 2012). Ebenso
kénnten Bewertungskompetenztests aus anderen Unterrichtsfichern eingesetzt werden, um

doménenspezifische Gemeinsamkeiten und Unterschiede heraus zu arbeiten.

Lesekompetenz
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7.2 Modellpassung und ltem-Fit-Parameter

In dieser Arbeit wurden alle erhobenen Daten auch ausgewertet und in die Modellierung
einbezogen (mit Ausnahme der in Kapitel 5 genannten 7 Schiilerinnen und Schiiler, die das
Testheft nicht ernsthaft ausgefiillt bzw. das Ausfiillen verweigert haben), ohne Schiilerinnen
und Schiiler aufgrund zu schlecht passender Personenparameter im Nachhinein von der

Studie auszuschlieflen.

Ausgehend von der Zielsetzung der Anwendung des eindimensionalen Rasch-Partial-Credit-

eindimensionales Modells, welches in fritheren Studien bereits erfolgreich fiir die Modellierung von Bewer-

Raschmodell

verschiedene
Auswertepro-

gramme

tungskompetenz im Kontext nachhaltiger Entwicklung und die Teilkompetenz Bewerten,
Entscheiden und Reflektieren angewendet werden konnte (Eggert 2008, Eggert & Bogeholz
2010), konnten Zusammenlegungen von Kategorien gefunden werden, die zusammenge-
nommen sehr zufriedenstellende Item-Fit-Parameter fiir das Rasch-Partial-Credit-Modell
aufweisen. Dieses Modell kann daher die empirisch gewonnenen Daten gut erkldaren und
reprasentieren. Die gute Passung weist zudem darauf hin, dass Bewerten, Entscheiden
und Reflektieren im Rahmen des hier entwickelten Testinstruments als eindimensionales

Konstrukt erfasst wird.

Hingegen kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Zusammenlegungen der Kategorien
die optimale Losung dahingehend sind, als dass andere Modelle (wie z. B. Mixed-Rasch-,
latente-Klassen- oder Hybrid-Modelle) mit anderen Zusammenlegungen zu einer noch
besseren Reprisentation der Daten kommen. Studien, die Vorarbeiten fir die ESNaS-
Bewertungskompetenz darstellen, modellieren diese ebenfalls eindimensional. Im Gesamt-
modell ordnen sie dabei allerdings den beiden untersuchten Unterrichtsfadchern Biologie
und Chemie, sowie dem Konstrukt auBerfachliche Bewertung jeweils eine eigene Dimension
zu (Hostenbach 2011: S. 97).

Bei einer Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Bewertungskompetenz und Pro-
blemlésen im Fach Chemie weist Heitmann (2012: S. 141) diesen Kompetenzen ebenfalls
jeweils eine eigene Dimension zu: Modellparameter zeigen hier, dass ein zweidimensionales
Rasch-Partial-Credit-Modell auch besser auf die Daten passt als ein eindimensionales und
damit, dass Bewertungskompetenz und Problemlésekompetenz iiber vergleichsweise eigen-
standige Kompetenzanteile verfiigen. Allerdings lassen sich Korrelationen von r=0,76***

zwischen ihnen feststellen.

In dem Bestreben, die erhaltenen Daten von moglichst vielen Facetten zu beleuchten und
durch diesen umfassenden Blick auch eine grofie Aussagekraft zu erhalten, wurden zwei

verschiedene Programme zur Raschmodellierung eingesetzt: ConQuest und WINMIRA.
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Hauptunterschied zwischen diesen ist, dass WINMIRA nur mit kompletten Datensét-
zen arbeitet (also einen listenweisen Ausschluss vornimmt, siehe Kapitel 5.2) wahrend
ConQuest individuell fiir jede Aufgabe alle verfiigbaren Daten einbezieht (fallweiser Aus-
schluss, siehe Kapitel 5.2). Diese beiden Programme arbeiten jedoch noch zusétzlich mit
unterschiedlichen Algorithmen, so dass z. B. die Berechnung von Thresholds bei WINMIRA
zu anderen Ergebnissen kommt als die Item-Deltas von ConQuest — selbst wenn man
beiden Programmen identische und vollstédndige Datenmatrizen zur Verfiigung stellt. In
Bezug auf den intendierten umfassenden Blick auf die empirischen Daten miissen aber
leider Abstriche gemacht werden, da beide Programme im Hinblick auf manche Items
leider nicht zu einheitlichen Aussagen kommen. Allerdings kann aus diesem Aspekt auch
der Vorteil gezogen werden, dass keine der im Test verbleibenden Items sich in beiden
Programmen durchgéngig so auffillig zeigt, als dass es unbedingt aus dem Test entfernt

werden sollte.

Die Items 3 und 4 (Optionen ,Nordsee Offshore* und ,,Ostsee Offshore*) sind sich eventuell
noch zu dhnlich und kdnnten in weiteren Studien dahingehend abgeéndert werden, dass
sie sich starker unterscheiden (evtl. geniigt schon eine einfache Streichung des ,,Offshore*-
Beisatzes in der Bezeichnung der Option). Der T-Wert indiziert hier, dass der WMNSQ-
Index zwar nicht mehr innerhalb des jeweils berechneten 95%-Konfidenzintervalls liegt, die
WMNSQ-Werte bleiben allerdings deutlich innerhalb der empfohlenen Grenzwerte. Bond
und Fox (2010: S. 240) heben zudem hervor, dass Overfits nicht so problematisch wie
Underfits sind. Es kommt hinzu, dass innerhalb einer Entscheidungsaufgabe nicht einfach
eine einzelne Option unbeachtet bleiben kann, bei zu schlechten Item-Fit-Parametern

misste die gesamte Aufgabe aus der Berechnung der Gesamtskala herausgehalten werden.

Die Beschreibung der dargestellten Strategien mittels MC-Aufgaben weist die erwartete
Zunahme der Aufgabenschwierigkeit von intuitiv-rechtfertigend {iber non-kompensatorisch
bis kompensatorisch auf. Nicht zuletzt ist Item 13 (Beschreibung der kompensatorischen
Strategie) unter diesen deswegen das schwierigste, weil es zum Auffinden des Attraktors
unter den z.T. recht dhnlich formulierten Distraktoren von No6ten ist, das Vorgehen der

Person genau verstanden zu haben.

Das in Item 16 angewandte Scoring (siehe Tabelle 5.2) resultiert bei Itemstep 16.1 in
einer verglichen mit Item 15.1 leichteren Item-Schwierigkeit. In weiteren Auswertungen
sollte iberpriift werden, ob es unabhéngig von besseren Item-Fit-Parametern nicht doch
zweckmafiger ist, die Kategorie ,nichts verbessern® (siehe Kapitel 5.1.2) mit dem Score 0

zu versehen (siehe Hinweis in Kapitel A.3).
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Auffalligkeiten von Items zur kompensatorischen Strategie verfestigen sich bei den mittels
multipler Imputation vervollsténdigten Datensétzen dahingehend, dass zundchst nur Item
13 (Beschreibung der kompensatorischen Strategie) einen Underfit beim Zg-Index aufweist,
der sich jedoch nicht im T-Wert des WMNSQ widerspiegelt (siehe Tabelle 6.7). Bei den
mittels multipler Imputation vervollstdndigten Datensitze werden diese T-Werte in drei
der beispielhaft durchgefiithrten Imputationen auffillig — allerdings widersprechen die zwei

anderen Imputationen einem einheitlichen Bild (sieche Tabellen A.1 bis A.5).

Bei den vervollstandigten Datensétzen kann zudem beobachtet werden, dass die Items
15 (Verbesserungsvorschlag fiir die non-kompensatorische Strategie) und 16 (Verbesse-
rungsvorschlag fiir die kompensatorische Strategie) beim Zg-Index nun ebenfalls auffillig
werden und hier einen Underfit aufweisen, die sich allerdings ebenfalls nicht im T-Wert des
WMNSQ wiederholen (siehe Tabellen A.1 bis A.5). Item 16 weist zusitzlich zwei weitere
Auffilligkeiten im Original-Datensatz auf, genau wie das Item 17: Die Item-Thresholds
(ConQuest) sind beim Score 2 tendenziell etwas zu schwierig, zudem sind die Pt Bis fiir
den Score 2 zwar nicht mehr geordnet, aber weiterhin positiv (siehe Tabelle 6.7). Dies liegt
moglicherweise darin begriindet, dass diese Kategorien auch nur selten vergeben wurden
(n16.2=36 und ny7.2 = 11, siehe Tabelle 6.1: urspriingliche Scores 4 bzw. 3). Der leicht zu
hohe Item-Threshold (ConQuest) bei Item 16.2 verschwindet bei einer der mittels multipler
Imputation vervollstdndigten Datensétze wieder und fallt hier kleiner als 3,00 aus (siehe
Tabelle A.1), der ebenfalls geringfiigig zu hohe Item-Threshold (ConQuest) des Items 17.2
bleibt jedoch bestehen (siehe Tabellen A.1 bis A.5). Im Falle der Nicht-Ordnung der Pt Bis
bei den Scores 2 fiir Items 16 und 17 ergeben sich keine Verdnderungen und Tendenzen

aus den mittels multipler Imputation vervollstindigten Datensétzen (siehe Tabellen A.1
bis A.5).

In der Gesamtwiirdigung bleibt also festzustellen, dass die Item-Fit-Parameter der Ent-
scheidungsaufgaben weitestgehend unauffillig sind: 8 Items eignen sich hinsichtlich aller
aufgestellten Kriterien (siehe Kapitel 5.3.2) sehr gut zur Verwendung in einem eindimen-
sionalen Rasch-Partial-Credit-Modell. Kein Item féllt hinsichtlich der Item-Fit-Parameter
durchgéngig schlecht auf. Allerdings gibt es bei den anderen 8 Items kleinere Einschriankun-
gen, die zwar genannt und diskutiert werden, aber in der durchgefithrten Gesamtabwagung
mit dem Mehrgewinn an Informationen fiir das Modell nicht so gravierend erscheinen, als
dass sie aus dem Testinstrument entfernt werden sollten. Vielmehr ist das Beibehalten
dieser Items sehr wichtig fiir ein konsistentes Gesamtbild, das alle Optionen der Entschei-
dungsaufgaben und die Beschreibungen und Verbesserungsvorschliage aller vorgestellten

Strategien einbezieht.
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Im Vergleich zu anderen Studien aus der empirischen Kompetenzforschung, die ebenfalls
Raschmodellierungen vornehmen, liegt eine Besonderheit dieser Studie darin, die erhaltenen
Ergebnisse zum Testinstrument mit zwei Auswerteprogrammen iiber verschiedene Verfahren
abzusichern. Vielfach wird im Zuge der Raschmodellierung nur der WMNSQ- und der
dazugehorige T-Wert betrachtet, der Bedarf an zusétzlichen Fit-Parametern wird nach
Bond (2005: S. 336) primér im europiischen und weniger im amerikanischen Raum
angemeldet. Auch die Studien von Viering (2012), Hostenbach (2011), Heitmann (2012)
und Kauertz (2007) diskutieren primar WMNSQ-Werte (Infit). Desweiteren werden in
manchen dieser Arbeiten —auch bedingt durch das jeweilige Testdesign — EAP /PV-Schétzer
verwendet. Diese sind jedoch im Vergleich zu den in dieser Studie diskutierten WLE-
Schétzern im Allgemeinen robuster gegen Ausreifler, konnen aber die Personenfdhigkeit
nicht so gut schétzen wie die WLE-Schétzer (vgl. Rost 2004: S. 314ff).

Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Konstruktion dieses Testinstruments wurden als Reprasentant non-
kompensatorischer Strategien die Elimination by Aspects-Regel gewéhlt, als Représentant
kompensatorischer Strategien die Weighted Additive Rule (siche Tabelle 1.1). Zur weiteren
Differenzierung zwischen diesen beiden Klassen von Strategien konnte in weiteren Studien
noch Aufgabenteile hinzu genommen werden, die auf der Lexicographic Rule (siehe Tabelle
1.1, Fishburn 1974, Goldstein & Gigerenzer 2002) basieren, da sie optimal an das bereits
verwendete Muster mit Schilderung von Wichtigkeiten und dargebotenen Entscheidun-
gen anschlieft. Um die Bearbeitungszeit in Grenzen zu halten, sollten dann allerdings

Uberlegungen zu unterschiedlich ausgestalteten Testheften angestellt werden.

Mit Blick auf die Verteilung von Items in der Person-Item-Map kann der Vorschlag
gemacht werden, weitere Items in das Testheft einzubringen, die besonders den unteren
Leistungsbereich stéirker abdecken. Die Aufsplittung der MC-Aufgaben zur Beschreibung
von Strategien in jeweils 2 MC-Aufgaben auf unterschiedlichem Niveau kann in dieser
Hinsicht synergistisch wirken, da neben der erwarteten dichteren Itemverteilung im unteren
Leistungsbereich dann auch stirkere Aussagen zum Verstehen und Nachvollziehen von
Strategien durch Schiilerinnen und Schiiler gemacht werden kénnen. Alternativ kénnten
die bestehenden MC-Aufgaben auch explizit als Ordered MC-Aufgaben (Briggs et al.
2006) mit mehreren Itemsteps konstruiert werden: Dabei spielt die Annahme mit ein,
dass einzelne Antwortméoglichkeiten in einem bestimmten Fahigkeitsniveau vorwiegend
ausgewahlt werden. Im Rahmen der Entwicklung einer physikalischen learning progression
zu Kraft und Bewegung konnten Ordered MC-Aufgaben von Alonzo und Steedle (2009)

bereits gewinnbringend eingesetzt werden. Sie bilden damit zugleich auch eine Analogie zum
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Scoring in den Verbesserungsvorschlag-Aufgaben, bei denen die Antworten der Schiilerinnen
und Schiiler ebenfalls in Kategorien mit teilweise richtigen und vollstdndig richtigen

Verbesserungsvorschlagen einsortiert werden.

7.3 Umgang mit Optionen und Kriterien

Zur Lage der Items der beiden Entscheidungsaufgaben in der Person-Item-Map (Abbil-
dung 6.2) kénnen zwei Feststellungen gemacht werden: Zum einen scheint die Aufgabe 1
(Energieerzeugung durch Windkraft) den Schiilerinnen und Schiilern als Kontext und
auch bei der Diskussion der einzelnen Optionen deutlich vertrauter zu sein als Aufgabe 2
(Energiespeicherung), da die dazugehorigen Items 1 bis 4 in der Aufgabe 1 im Mittel leichter
sind als die gemittelte Aufgabenschwierigkeit der Items 6 bis 9 in der Aufgabe 2. Zum
anderen ist das Gewichten von Kriterien anspruchsvoller als die Diskussion der Optionen:
Die Items 5 und 10 sind jeweils die schwierigsten in den beiden Entscheidungsaufgaben,
zudem ist das Gewichten von Kriterien in Aufgabe 2 (Item 10) schwieriger als in Aufgabe
(Item 5). Dass die Gewichtung von Kriterien schwieriger ist als die Diskussion der einzelnen
Optionen ist im Einklang mit den Ergebnissen anderer Studien (Eggert & Bogeholz 2010,
Jimenez-Aleixandre 2002, Kolstg 2006, Seethaler & Linn 2004). Hinsichtlich des Gewichtens
von Kriterien in Entscheidungsprozessen muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass nur
explizite Gewichtungen der Schiilerinnen und Schiiler als solche erkannt und mit dem ent-
sprechenden Score versehen wurden. Die wahre Anzahl an vorgenommener Gewichtungen
wird somit im Rahmen dieser Studie wohl unterschétzt, weil implizite Gewichtungen mit

den hier eingesetzten Methoden nicht erfasst werden kénnen.

Der Kontext der ersten Entscheidungsaufgabe (Erzeugung elektrischer Energie) ist den
Schiilerinnen und Schiilern aus ihren Alltagserfahrungen heraus sicherlich viel présenter als
der Kontext der zweiten Entscheidungsaufgabe (Energiespeicherung). Als einer von acht
Kontexten der Konzeptionalisierung Umwandlung und Transport schneidet die Windenergie
in einer Studie zur Entwicklung eines physikalischen Kompetenzentwicklungstests von
Viering (2012: S. 105) ebenfalls als zweitleichtester hinsichtlich der Aufgabenschwierigkeit
ab.

Bei der Recherche zu den dargebotenen Optionen und der Darstellung der Kriterien wurde
darauf Wert gelegt, diese mit Erkenntnissen aus der Fachwissenschaft zu untermauern. Die
beschriebenen Optionen kénnen allerdings aufgrund ihrer Komplexitét in diesem Testheft in
ihren Kriterien nicht abschliefend und umfassend beschrieben werden und miissen fiir den
Schuleinsatz didaktisch aufbereitet werden. Dies geschah wihrend der Aufgabenentwicklung

auch unter dem Aspekt, gemeinsame Kriterien fiir alle Optionen zu finden. Aus technischer
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Sicht kommen daher zu jeder Option ggf. noch Spezifika hinzu, die hier keine Erwéhnung
finden konnten: Beispielhaft sei die potentielle Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff
in Automobilen angesprochen, die diese Option natiirlich im Hinblick auf Mobilitéit
interessanter macht. Ebenso mussten das Kriterium Sicherheitsrisiken in der zweiten
Entscheidungsaufgabe auf ein fiir Schiilerinnen und Schiiler verstédndliches Mafl qualitativ

beschrankt werden.

In einer Untersuchung zum Zusammenhang von Bewertungskompetenz und analytischem
Problemlésen bei Schiilerinnen und Schiilern der 10. Klasse (Gymnasium, N=612 bzw.
N=741) hat auch Heitmann (2012) eine Kategorisierung von Kriterien in ihren Test-
materialien vorgenommen. Naturwissenschaftliche Kriterien werden hier in 78% aller
Bewertungen verwendet (Heitmann 2012: S. 148), was geringfiigig unterhalb der in dieser
Studie gefundenen Ergebnisse fiir Schiilerinnen und Schiiler der 10. Klasse (Gymnasium,
N=222) liegt: Die Kriterien Energieverlust beim Transport in der ersten und Speichergiite
in der zweiten Entscheidungsaufgabe kénnen ebenfalls einer solchen Kategorie zugerechnet
werden und werden in 83% bzw. 91% aller Entscheidungen verwendet (siche Tabelle
6.8). Bei anderen Kriterien, wie z. B. denen der Kategorien nachhaltige Entwicklung oder
subjektiv-emotional, werden in der Studie von Heitmann (2012: S. 148) durchweg viel
geringere Haufigkeiten berichtet: Nur 43% aller Schiilerinnen und Schiiler beziehen sich auf
Kriterien der Kategorie nachhaltigen Entwicklung. In der hier vorliegenden Studie lassen
sich am ehesten die Kriterien Naturschutz und Sicherheitsrisiken zu dieser Kategorisierung
von Heitmann (2012) zdhlen und werden von Schiilerinnen und Schiilern der 10. Klasse
in 86% bzw. 88% aller Bewertungen verwendet (siehe Tabelle 6.8). 40% der Schiilerinnen
und Schiiler in der Studie von Heitmann (2012) beziehen sich auf subjektiv-emotionale
Kriterien. In der vorliegenden Studie lasst sich das Kriterium Sichtbarkeit/Ldrm zu dieser
Kategorie zahlen und wird von Schiilerinnen und Schiilern der 10. Klasse in 81% aller

Bewertungen verwendet.

Auch ein Vergleich mit weiteren Studien zur Verwendung von Kriterien in Bewertungs-
prozessen von Studierenden zeigt, dass Kriterien zur nachhaltigen Entwicklung recht
selten verwendet werden: Uskola et al. (2010: S. 2320) berichten bei Beobachtungen
von Diskussionen von N = 15 Studierenden iiber die Wahl eines Heizsystems, dass bei
einer Gesamtanzahl von 802 Kriterien-Nennungen zwar 237 Nennungen der Kategorie
okonomisch zugeordnet werden kénnen, allerdings nur 36 Nennungen der Kategorie Nach-
haltigkeit. Halverson et al. (2009) berichten iiber die Auswertung von Aufsitzen zur
Stammzellenforschung, die N = 132 Studierende der Biologie nach selbstverantworteten
Internet-Recherchen verfasst haben: Kriterien der Kategorie Medical (die beispielsweise
Vorteile medizinischer Behandlungen aber auch Gesundheitsrisiken umfasst) werden in

74%, 6konomische Kriterien in 23% aller Félle mit einbezogen. Andere Kategorien von

Haufigkeiten
verwendeter
Kriterien
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Kriterien aus diesen Studien lassen sich nicht fiir einen Vergleich der verwendeten Kriterien
in dieser Studie heranziehen. Dass in dieser Studie durchweg hohere Verwendungen von
Kriterien zu verzeichnen sind, ist sicherlich auch durch das hier verwendete Studiendesign
bedingt: Mogliche Kriterien werden den Schiilerinnen und Schiilern im Informationsheft
bereits aufbereitet in Tabellenform vorgelegt und miissen nicht erst aus vorliegendem

Material generiert werden.

Schlussfolgerungen

Die Frage, ob Schiilerinnen und Schiiler neben den in ihren Antworten geduflerten auch
noch implizite Gewichtungen vornehmen, kénnte begleitend durch z. B. speziell konstruierte
Aufgaben in weiteren Studien gemessen werden. Dabei werden diese Aufgaben so gestaltet,
dass die Wahl der Option einen Riickschluss darauf erméglicht, ob die Schiilerinnen und
Schiiler eine Gewichtung vorgenommen haben. Alternativ kénnte man Schiilerinnen und
Schiiler direkt z. B. mittels Ratingskalen oder im Anschluss durchgefiihrter Kurz-Interviews
danach befragen, ob sie eine Gewichtung in ihren Entscheidungen vorgenommen haben (vgl.
Jungermann et al. 2005: S. 137, 414ff). Die hieraus gewonnen Ergebnisse tragen wiederum
zu einem tieferem Verstédndnis von Gewichtungen in Entscheidungen von Schiilerinnen und

Schiilern bei.

7.4 Generalisierbarkeit der Studie

Die Studie wurde in Niedersachsen an drei Gymnasien durchgefiithrt, davon eins im
landlichen Bereich, eins im Ballungsraum einer Grofistadt und eins in einer Grofistadt.
Streng genommen kénnen daher im Rahmen dieser Studie nur Aussagen zum Bewerten,
Entscheiden und Reflektieren von Schiilerinnen und Schiilern dieser drei Schulen gemacht
werden. Die Auswahl der Schulen erfolgte nicht représentativ, die Auswahl der getesteten
Klassen quasi-reprasentativ durch externe, z. T. zufallsbedingte Faktoren (z. B. in Klassen,
in denen ansonsten Unterricht durch eine fehlende Fachlehrkraft ausgefallen ware). Es
kann daher auch mit Verweis auf die im Verhéltnis zu anderen Studien recht grofie
Stichprobenmenge von N = 850 vermutet werden, dass sich bei weiteren Erhebungen die
Kompetenz fiir Bewerten, Entscheiden und Reflektieren von Schiilerinnen und Schiilern auch
anderer Gymnasien nicht bedeutsam von den hier berichteten Ergebnissen unterscheiden

werden.

Die vorliegende Studie ist eine Querschnittuntersuchung und betrachtet die Teilkompe-

tenz Bewerten, Entscheiden und Reflektieren im Kontext nachhaltiger Entwicklung in
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physikalischen Kontexten zum Themenfeld Energiegewinnung, -speicherung und -nutzung
in den Klassenstufen 6, 8, 10 und 12. Sie liefert damit erste Hinweise auf eine mogliche
Entwicklung von Bewerten, Entscheiden und Reflektieren wihrend der Schulzeit. Die
wahren Entwicklungsverlaufe konnen allerdings nur in Léngsschnittstudien betrachtet
werden, wenn dieselben Schiilerinnen und Schiiler im Verlauf ihrer Schulzeit wiederholt

getestet werden.

Aktualitat

Die Haupterhebung fand im November 2010 statt. In den letzten drei Jahren hat das
Thema FEnergiewende und Erneuerbare Energien eine grofle mediale Préasenz erfahren
und wird auch auflerhalb von Schule und Forschung mit Blick auf die Gestaltung unserer
Zukunft breit diskutiert. Neben der Eroffnung von Offshore-Windenergieparks (z. B. alpha
ventus 2010) werden auch zunehmend verschiedene Speichermoglichkeiten diskutiert. Dazu
zéhlen z. B. grole Pumpspeicherseen in Norwegen (Asendorpf 2011) und Lithium-Akkus
in Schwerin (WEMAG 2013).

Die gefundenen Kontexte sind daher sowohl gegenwarts- als auch zukunftsrelevant. Sie unter-
streichen im Zusammenhang mit der Ausbildung von miindigen, reflektiert entscheidenden
Biirgerinnen und Biirgern zugleich die elementare Wichtigkeit von Bewertungskompetenzen
bei Schiilerinnen und Schiilern fiir zahlreiche Entscheidungen, die im Zusammenhang mit
dem kontinuierlichen Ausbau Erneuerbarer Energiequellen gefillt werden miissen, und
fiir eine Sensibilisierung zum nachhaltigen Handeln in ihrem eigenen Interesse und im

Interesse ihrer Nachfahren.
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ANHANG A

Anhang

A.1 Fit-Statistiken auf Basis der multiplen Imputationen

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der fiinf beispielhaft imputierten Daten-
siatze abgedruckt. Die Item-Fit-Indizes des Original-Datensatzes sind in der Tabelle 6.7

enthalten.

Das Verfahren der multiplen Imputation kam zur Anwendung, um eine systematische
Verzerrung der Ergebnisse auszuschlieflen, die durch listenweisen Ausschluss zustande

kommen konnte (siehe Kapitel 5.2).
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Tabelle A.2: Item-Fit-Indizes eines mittels multipler Imputation vervollstindigten Datensatzes (Imputation Nr. 2) mit den Program-
men WINMIRA und ConQuest beim Rasch-Partial-Credit-Modell.

Item-Fit-Indizes

Itemnummer: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Kirzel? | Opt Opt Opt Opt Gew | Opt Opt Opt Opt Gew | MCi MCn MCk PE VSn  VSk VSi
Parameter® Vorgabe Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Item-Fit-Indizes mit WINMIRA (N=850 mittels multipler Imputation vervollstindigte Datensaitze)
Q-Index < 0,35 0,22 025 019 o017 029 | 0,17 021 023 022 03| 023 025 031 028 023 031 0,25
Zqg €[-1,96;1,96] | -1,02 024 -2,07° -320° 1,39 | -323° -164 -055 -0,87 1,79 | -056 0,12 285Y 0,01 207Y 2,53V 062
N@ m_mjv — — * *k — k% _ — — * _ — k% — * kk —
Thresholds € [-3;3] 0,16 -0,04 -029 -0,12 0,86 | 1,15 047 -029 -057 126 | -166 -123 041 -262 -0,13 0,69 1,96
Item-Fit-Indizes mit ConQuest (N=850 mittels multipler Imputation vervollstindigte Datensitze)
WMNSQ € 10,75;1,33] 097 100 093 09 1,02 | 092 097 098 097 103|098 099 106 103 105 1,09 0,99
dazu T-Wert € [-2;2] -1,3 0,1 -3,0° -42° 04 -1,5 -09 -07 -13 0,6 -05 -03 1,9 0,5 1,3 19 -01
Trennscharfe  >0,25 044 040 050 054 030 | 045 045 044 045 026| 039 038 028 027 047 032 034
Item-Deltas® € [—3;3] 061 o041 016 033 131|160 092 o017 -0,12 1,71 | -1,20 -0,78 086 -2,17 032 1,15 243

Item-Fit-Indizes fiir polytome Items

WINMIRA ConQuest
Thresholds Item-Thresholds Item-Deltas Pt Bis PV1Avg:1
fr Score... fiir Score... fir Score... fur Score... fur Score...
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
Item 15  VSn - -069 043 - 047 111 - 023 087 |-040 0,05 040 |-033 004 046
ltem 16  VSk - -1,18 2,56 - -0,75 3,04°| - -0,72  3,02°| -029 0,21 0,16"| -0,26 0,10 0,49
Item 17  VSi = 1,26 2,66 = 153 333 | - 1,71 3,15°| -0,33 030 0,13| -0,10 0,41 0,58

? Opt: Umgang mit Optionen; Gew: Gewichtung von Kriterien; MCi, MCn, MCk: Multiple-Choice-Fragen fiir Beschreibung von intuitiv-rechtfertigendem

Vorgehen, non-kompensatorischer und kompensatorischer Strategie; VSi, VSn, VSk: Verbesserungsvorschlag fiir intuitiv-rechtfertigendes Vorgehen,

non-kompensatorischer und kompensatorischer Strategie

b Die Parameter werden ausfiihrlich in Kapitel 5.3.2 vorgestellt.

¢ Werden bei ConQuest auch als Estimate ausgegeben, hier erfolgt auch die Ausgabe der gemittelten Item-Deltas. Die Item-Deltas sind diejenigen

Itemschwierigkeiten, die in der Person-ltem-Map (Abbildung 6.2) aufgetragen sind.
4 Alle Pt Bis-Korrelationen sind signifikant mit p<0,001, bis auf die fiir Score 1 bei Item 15 (nicht signifikant).
O U Leichter Overfit bzw. Underfit eines Items
S Item ist geringfiigig zu schwierig, da Item-Threshold bzw. Item-Delta >3,00.
N Score 2 bei diesem ltem ist nicht geordnet,

aber positiv mit Gesamtskala korreliert.
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Tabelle A.4: Item-Fit-Indizes eines mittels multipler Imputation vervollstindigten Datensatzes (Imputation Nr. 4) mit den Program-
men WINMIRA und ConQuest beim Rasch-Partial-Credit-Modell.

Item-Fit-Indizes

122

Itemnummer: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Kirzel? | Opt Opt Opt Opt Gew | Opt Opt Opt Opt Gew | MCi MCn MCk PE VSn  VSk VSi
Parameter® Vorgabe Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Item-Fit-Indizes mit WINMIRA (N=850 mittels multipler Imputation vervollstindigte Datensaitze)
Q-Index < 0,35 0,22 024 o019 o017 028 | 0,17 021 023 022 030 023 025 032 027 023 031 0,25
Zq €[-1,96;1,96] | -1,04 0,13 -1,98° -320° 1,33 | -3,00° -1,71 -0,40 -0,86 1,67 | -054 025 3,06Y -005 203V 2,36Y 052
N@ m_mjv — — * *k — k% * — — * _ — k% — * kk —
Thresholds € [-3;3] 0,15 -0,06 -0,29 -0,12 0,86 | 1,15 047 -0,28 -057 126 | -167 -124 039 -251 -0,14 0,67 1,92
Item-Fit-Indizes mit ConQuest (N=850 mittels multipler Imputation vervollstindigte Datensitze)
WMNSQ € 10,75;1,33] 097 100 09 091 101|093 09 099 097 102|097 099 107 101 104 1,08 1,00
dazu T-Wert € [-2;2] -11 -01 -25° -40° 03 | -14 -05 -03 -12 04| -07 -03 21V 0.2 1,2 18 0,0
Trennscharfe  >0,25 044 040 050 054 030 | 045 045 043 045 026| 039 037 027 029 048 0,32 0,33
Item-Deltas® € [—3;3] 060 041 016 033 131|161 092 o017 -0,12 1,71 | -121 -0,78 0,84 -2,05 031 1,13 240
Item-Fit-Indizes fiir polytome Items

WINMIRA ConQuest

Thresholds Item-Thresholds Item-Deltas Pt Bis PV1Avg:1

fiir Score... fiir Score... fiir Score... flir Score... fiir Score...

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2

Item 15 VSn = -0,69 0,41 = -0,47 1,09 = -0,23 086 | -040 005 041 |-032 0,06 0,49
ltem 16  VSk - 122 257 - 079 305°| - -077 3,03°|-030 022 016" -023 011 053
Item 17 VSi - 1,32 2,52 = 1,56  3,23° = 1,77 3,02°| -0,33 030 0,14"| -008 042 071

? Opt: Umgang mit Optionen; Gew: Gewichtung von Kriterien; MCi, MCn, MCk: Multiple-Choice-Fragen fiir Beschreibung von intuitiv-rechtfertigendem
Vorgehen, non-kompensatorischer und kompensatorischer Strategie; VSi, VSn, VSk: Verbesserungsvorschlag fiir intuitiv-rechtfertigendes Vorgehen,
non-kompensatorischer und kompensatorischer Strategie

b Die Parameter werden ausfiihrlich in Kapitel 5.3.2 vorgestellt.

¢ Werden bei ConQuest auch als Estimate ausgegeben, hier erfolgt auch die Ausgabe der gemittelten Item-Deltas. Die Item-Deltas sind diejenigen
Itemschwierigkeiten, die in der Person-ltem-Map (Abbildung 6.2) aufgetragen sind.

4 Alle Pt Bis-Korrelationen sind signifikant mit p<0,001, bis auf die fiir Score 1 bei Item 15 (nicht signifikant).

O U Leichter Overfit bzw. Underfit eines Items

S Item ist geringfiigig zu schwierig, da Item-Threshold bzw. Item-Delta >3,00.

N Score 2 bei diesem ltem ist nicht geordnet, aber positiv mit Gesamtskala korreliert.
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A.2 Verwendete Software

Fir die Analyse des Datensatzes wurden die folgenden Softwarepakete verwendet:
o IBM SPSS Statistics Version 20
e ConQuest Version 2.0
« WINMIRA 2001 Version 1.45
e Microsoft Office Excel 2003
e« MaxQDA 10
Ferner zur Verfassung der Dissertation unter anderem folgende Programme:
e TeXnicCenter 2.0 beta 1
e« MiKTeX 2.9

JabRef 2.8

e CorelDraw GraphicsSuite X3

e Notepad++ Version 6.4.3
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A.3 Testinstrumentbezug und weitere Hinweise

Das Testinstrument ist aufgeteilt in ein Informationsheft und ein Antwortheft. Die in-
haltlichen Uberlegungen zur Ausgestaltung der Items und der Aufgabenkontexte sind in
Kapitel 4 dargelegt. Das Testinstrument fiir die Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe

wurde auf eine Form umgearbeitet, in der die Schiilerinnen und Schiiler gesiezt werden.

Das im Rahmen dieser Studie entwickelte und eingesetzte Testinstrument zur Messung
und Modellierung von Bewertungskompetenz im Kontext nachhaltiger Entwicklung
wird verdffentlicht beim Forschungsdatenzentrum (FDZ) Bildung und kann dort

zusammen mit einem Testmanual angefragt werden.

Forschungsdaten Bildung:
Internetadresse: http://www.forschungsdaten-bildung.de

Veranderter Scoring Guide in dem beim FDZ Bildung veroffentlichten Testmanual

Hinweis: Bei dem beim FDZ Bildung veroffentlichten Testmanual kommt aus Griinden
der Vergleichbarkeit mit fritheren Studien zur Bewertungskompetenz im Biologieunterricht
(Eggert 2008, Eggert & Bogeholz 2010) ein im Vergleich zu dieser Dissertation verdn-
dertes Scoring zum Einsatz. Die Variation bezieht sich auf das Item 16, bei dem eine

Antwortkategorie anders zugeordnet wird.

Veroffentlichung im International Journal of Science Education (IJSE)

Im Rahmen des gesamten Projekts ist ein englischsprachiger Artikel entstanden, der
mittlerweile beim IJSE veroffentlicht ist. Auch in dieser Verdffentlichung wurde der variierte
Scoring Guide verwendet, weshalb die dort beschriebenen Item-Fit-Parameter und andere

statistische Groflen sich von denen in dieser Dissertation geringfiigig unterscheiden.

Sakschewski, M., Eggert, S., Schneider, S., & Bogeholz, S., (2014). Students’ Socios-
cientific Reasoning and Decision-making on Energy-related Issues — Development of a
measurement instrument, International Journal of Science Education.

Online verfiighar unter: http://dx.doi.org/10.1080/09500693.2014.920550
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