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Zusammenfassung und Abstract

Zusammenfassung

Assessment literacy von Lehrkraften ist von grof3er Bedeutung fur das Lernen von Schi-
ler*sinnen. Lehrkrafte bendtigen sowohl Fahigkeiten im Unterrichten als auch im Beur-
teilen, um ihre Schiler*innen optimal férdern zu kénnen. Im Biologieunterricht stellen
Kompetenzen im Experimentieren ein zentrales Lernziel fir Schiler*innen dar. Die Kom-
plexitat dieser Kompetenzen erfordert eine schrittweise Vermittlung. Lehrkraften kommt
die Aufgabe zu, die Kompetenzen fortlaufend zu beurteilen, um den Unterricht bestmdg-
lich an die Lernvoraussetzungen der Schiler*innen zu adaptieren. Dafir missen sie
Uber Wissen zu Kriterien des Experimentierens und mdglichen Vorstellungen von Schi-
ler*innen zum Experimentieren verfiigen und dieses Wissen anwenden konnen (know-

ledge of what to assess).

Bislang liegen kaum Erkenntnisse zum Wissen fur die Beurteilung von Experimentier-
kompetenzen vor. Das Ziel der vorliegenden Dissertation und den damit verbundenen
Studien ist die Modellierung, Messung und Validierung von knowledge of what to assess
von Biologielehramtsstudierenden in Bezug auf Experimentierkompetenzen. Damit ein-

her geht die Entwicklung eines Messinstruments.

Die Auswertungen zeigen, dass es mdoglich ist, ein Instrument zur Erfassung von know-
ledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen mit offenen Aufgaben
zu entwickeln. Hinweise auf Validitat liegen vor. Die in der Hauptstudie (N=500) vorge-
nommene Modellierung mit Item-Response-Theorie Modellen (IRT) gibt Einblick in die
Dimensionalitat des Konstrukts. Eine Analyse der Qualitat der Beurteilungen zeigt Star-
ken und Schwachen von Biologielehramtsstudierenden in der Beurteilung von Experi-
mentierkompetenzen. Unter anderem stellen die Beurteilung von Vorstellungen von
Schiler*innen zum Experimentieren und die Verwendung von Fachbegriffen in der Be-
urteilung eine Herausforderung fir Biologielehramtsstudierende dar. Damit gibt die Ar-
beit Hinweise auf weiteres Potenzial fur die Forderung von Biologielehramtsstudieren-

den in Bezug auf assessment literacy.

Vi



Zusammenfassung und Abstract

Abstract

Teachers’ assessment literacy is important for students’ learning. Teachers need both
skills in teaching and assessing to foster their students in an optimum way. A core learn-
ing goal in biology is experimentation competences. These complex competences have
to be taught successively. A continuous assessment of students’ experimentation com-
petences by their teachers is important to adapt the instruction to students’ prerequisites.
For that purpose, teachers have to know criteria for experimentation as well as potential

student conceptions regarding experimentation and be able to apply this knowledge.

Up to now little is known about teachers’ knowledge regarding the assessment of exper-
imentation competences. This dissertation and the connected studies aim to model,
measure and validate knowledge of what to assess of pre-service biology teachers of
experimentation competences. This involves the development of a measurement instru-

ment.

The analyses demonstrate that it is possible to develop a measurement instrument for
knowledge of what to assess of experimentation competences applying an open answer
format. Evidence for validity is given. The modeling conducted in the main study (N=500)
with item response theory models (IRT) informs about dimensionality of the construct.
An analysis of the quality of the assessments demonstrates strengths and weaknesses
of pre-service teachers in assessing experimentation competences. For instance, it is a
challenge for pre-service teachers to assess student conceptions and to apply technical
terms in the assessments. Therewith, the study informs teacher education about further

potential in fostering pre-service teachers’ assessment literacy.

VI



1. Einleitung

1. Einleitung

Beurteilungsfahigkeiten von Lehrkraften wird eine grof3e Bedeutung fir den Lernfort-
schritt von Schuler*innen zugeschrieben (Brunner et al., 2011; Ruiz-Primo & Furtak,
2007). Unterricht ist besonders lernwirksam, wenn er auf die Lernvoraussetzungen, z.B.
Schwierigkeiten, der Schiler*innen abgestimmt ist (Beck et al., 2008; Weinert et al.,
1990, S. 169). Beurteilungen ermoglichen es Lehrkraften, den Lernstand und die Lern-
fortschritte ihrer Schiler*innen in Bezug auf die Lernziele zu erfassen und bilden damit
eine Grundlage fiir die Anpassung des Unterrichts an die Lernvoraussetzungen der
Schiler*innen (Donovan & Bransford, 2005, S. 16; Weinert, 2000). Besonders zentral
sind formative Beurteilungen, die Unterrichtsentscheidungen leiten und z.B. dazu die-
nen, den Lernvoraussetzungen der Schiler*innen entsprechende Aufgaben und Aktivi-
taten zu wahlen (Praetorius & Studkamp, 2017, S. 13; Schrader, 2006, S. 95; 2008, S.
169; Weinert et al., 1990, S. 169). Informelle formative Beurteilungen, die, im Gegensatz
zu formellen Beurteilungen (z.B. Zensurengebung), laut Schrader (2006) ,eher beildufig
und unsystematisch® (S. 95) vorgenommen werden und Unterrichtsentscheidungen die-
nen, kdnnen haufig in einer Unterrichtsstunde erfolgen und gehéren damit zu den Kern-
aufgaben von Lehrkraften (Black et al., 2003, S. 2; Schrader & Helmke, 1990, S. 312f.).
Wissen flr Beurteilungen stellt einen Aspekt des Professionswissens von Lehrkréaften
dar (Baumert & Kunter, 2006; Magnusson, et al., 1999). Baumert und Kunter (2006, S.
489) fassen diagnostische Kompetenz vornehmlich als allgemeines padagogisches Wis-
sen und Kénnen, vermuten aber auch eine Abhangigkeit von fachdidaktischem Wissen.
Magnusson et al. (1999) ordnen Wissen fiir Beurteilungen dem fachdidaktischen Wissen
(pedagogical content knowledge) zu und betonen damit die Fachspezifitdt. Nach Mag-
nusson et al. (1999) umfasst knowledge of assessment of scientific literacy® Wissen zu
dimensions of science learning to assess (z.B. nature of science, scientific investigation
und practical reasoning) und methods of assessing science learning (z.B. schriftliche

Tests und praktische Untersuchungen) (S. 108f.).

Die Bedeutung der Ausbildung von Lehrkraften im Beurteilen wurde erkannt. Der Erwerb
von Kompetenzen zur Beurteilung von Leistungen von Schiler*innen ist national und
international ein Ziel der Lehrerbildung (Kultusministerkonferenz, 2019a, 2019b; Natio-

nal Research Council, 1996). Die landergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen fir

1 Firr eine internationale Anbindung werden die englischen Bezeichnungen verwendet. Dies gilt ebenso fiir
das Konstrukt assessment literacy und dessen Komponenten.



1. Einleitung

die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung geben vor, dass ange-
hende Lehrkréfte im Studium u.a. Wissen Uber ,Grundlagen fach- bzw. fachrichtungs-
und anforderungsgerechter Leistungsbeurteilung” erwerben sollen (Kultusministerkonfe-
renz, 2019b, S. 4). Am Ende des Vorbereitungsdienstes sollen Lehrkréfte die ,fach- bzw.
fachrichtungsspezifische Leistungsbeurteilung beherrschen® (Kultusministerkonferenz,
2019b, S. 4).

Ein fachspezifischer Blick auf Biologie unterstreicht die Bedeutung formativer Beurtei-
lungen: Die komplexen Kompetenzen in der Biologie mussen schrittweise Uber einen
lAngeren Zeitraum vermittelt werden (Topperwien & Kéttker, 2010, S. 4). Entsprechend
wichtig fur ihre Forderung ist die fortlaufende Beurteilung von Lernzwischenstanden.
Lehrkrafte sollten u.a. in der Lage sein, Kompetenzen der Schuler*innen beim Experi-
mentieren — einer zentralen Methode der Erkenntnisgewinnung der Biologie, die sehr
anspruchsvoll fir Schiler*innen ist und spezifisch geférdert werden muss — zu beurteilen
(Hammann et al., 2006; Klautke, 1997, S. 323; Kultusministerkonferenz, 2005; Schulz et
al.,, 2012, S. 15). Fur die Beurteilung von Experimentierkompetenzen ist Wissen tber
Anforderungen an das Experimentieren (Kriterien des Experimentierens?) und Vorstel-
lungen der Schiiler*innen zum Experimentieren grundlegend (vgl. Kapitel 5, Bogeholz,
Joachim? et al., 2016 und Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Studien zum Wissen fir die Beurteilung von Schiler*innenkompetenzen in den Natur-
wissenschaften sind begrenzt (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Eine Prifung des
Forschungsstands zum Wissen von Lehrkraften der Naturwissenschaften ergab, dass
nur wenige Studien vorliegen, die Wissen von Lehrkréften flr die Beurteilung direkt er-
fassen (Abell, 2007, S. 1131f.; Abell & Siegel, 2011, S. 207). Eine Studie im deutsch-
sprachigen Raum untersuchte diagnostische Kompetenzen angehender Biologielehr-
krafte im Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (Dubbelde, 2013).
Die eingesetzten Aufgaben erfassten, inwiefern vorgegebene Anforderungen an das Ex-
perimentieren, wie z.B. Bezug der Schlussfolgerung zur Hypothese, zur Beurteilung an-
gewandt werden konnten, nicht jedoch inwiefern Studierende Uber dieses Wissen fir
Beurteilungen (u.a. Wissen zu den Anforderungen an das Experimentieren und Vorstel-
lungen von Schiler*innen) selbst verfiigen. Der Cronbachs alpha des Instruments (17
Items) lag bei 0.50 (Dubbelde, 2013, S. 189).

2 Hier wird Bezug auf Kriterien genommen, damit die Zuordnung tiber Rahmen und Publikationen hinweg
maoglich ist. In Publikation 3 entspricht das criteria.
3 gemeinsame Erstautorenschaft



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit erganzt die Forschung zum Wissen von Lehrkraften fir die Beur-
teilung von naturwissenschaftlich relevanten Experimentierkompetenzen von Schi-
ler*sinnen und dessen Anwendung. Die Arbeit ist eingebettet in das vom Bundesministe-
rium fur Bildung und Forschung (BMBF) geftrderte Verbund-Projekt Vermittlungs- und
Beurteilungskompetenzen zum Experimentieren: Modellierung, Validierung und Mess-
instrumententwicklung (ExMo)4. Am ExMo Projekt waren neben der Georg-August-Uni-
versitat Gottingen (Prof. Dr. S. Bdgeholz, C. Joachim) die Westfalische Wilhelms-Uni-
versitat Munster (Prof. Dr. M. Hammann, S. Hasse) und Otto-Friedrich-Universitat Bam-
berg (Prof. Dr. C. H. Carstensen) beteiligt. In zwei Teilprojekten wurden Kompetenzen
zur Vermittlung von Experimentierkompetenzen (Westfalische Wilhelms-Universitét
Minster) und Wissen und Féahigkeiten fur Beurteilungen (Georg-August-Universitat Got-
tingen) untersucht (Bogeholz et al., 2013). Die Projektbearbeitung fand zeitgleich und
inhaltlich und methodisch aufeinander abgestimmt statt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf
dem Gottinger Teilprojekt. Ziel ist die Modellierung, Messung und Validierung von know-
ledge of what to assess (Abell & Siegel, 2011) — einem fir Beurteilungen grundlegenden
Wissensbereich — in Bezug auf Experimentierkompetenzen.

Die im Rahmen der Arbeit entstandenen Publikationen stellen die im Forschungsprozess
gewonnenen Erkenntnisse dar. Sie fokussieren 1) die Entwicklung von Messinstrumen-
ten im ExMo Projekt (Kapitel 4, Hasse et al., 2014), 2) Hinweise einer Pilotierung auf die
Reliabilitat und Validitat im Goéttinger Teilprojekt zur Beurteilungskompetenz (Kapitel 5,
Bdgeholz, Joachim et al., 2016) und 3) die Modellierung, Messung und Validierung von
knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen (Kapitel 6,
Joachim et al., 2020). Die Publikationen werden im Folgenden vom theoretischen Hin-
tergrund (Kapitel 2) und den daraus abgeleiteten Forschungsfragen (Kapitel 3) sowie

einer Zusammenfassung und Diskussion (Kapitel 7) eingerahmt.

4 Das Gottinger ExMo Teilprojekt wurde im Rahmen der Férderinitiative Kompetenzmodellierung und Kom-
petenzerfassung im Hochschulsektor (KoKoHs) unter dem Forderkennzeichen 01PK11014B vom
BMBF geférdert.



2. Theoretischer Hintergrund und empirische Befunde
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Im Folgenden wird der theoretische Hintergrund zu Wissen und Fahigkeitens von (ange-
henden) Lehrkraften fur die Beurteilung von Experimentierkompetenzen von Schiler*in-
nen dargestellt. Zunachst werden Konzeptualisierungen von Beurteilungskompetenz be-
leuchtet und verschiedene Ziele und Gegenstande von Beurteilungen im Unterricht aus-
gefuhrt (Kapitel 2.1) sowie fur die Arbeit relevante Modelle zu assessment literacy vor-
gestellt (Kapitel 2.2). Im dritten Abschnitt werden Erkenntnisse zu den zu beurteilenden
Experimentierkompetenzen von Schiler*innen dargelegt (Kapitel 2.3). Darauf aufbau-
end werden in Abschnitt vier Erkenntnisse aus den Kapiteln 2.2 und 2.3 zusammenge-
fuhrt und knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen von
Schiler*innen in Biologie dargestellt (Kapitel 2.4). Schlief3lich werden die Konstrukte Be-
urteilungskompetenz und knowledge of what to assess voneinander abgegrenzt (Kapitel
2.5).

2.1 Beurteilungen von Schiler*innen zur Férderung adaptiven Unterrichtens

Adaptiver Unterricht beruht auf der differenzierten Anpassung des Unterrichts an die
Lernvoraussetzungen der Schiler*innen, sodass individuelles Lernen geférdert wird
(Beck et al., 2008, S. 47; Fischer, et al., 2014; Wember & Melle, 2018, S. 58). Erforderlich
dafr ist die Fahigkeit der Lehrkrafte, die Lernvoraussetzungen der Schiler*innen zu
beurteilen (Fischer et al., 2014).

Beurteilungskompetenz bzw. Diagnosekompetenz® wird u.a. als Urteilsgenauigkeit von
Lehrkraften in Bezug auf Personenmerkmale definiert und operationalisiert (Schrader,
2006, S. 95; Schrader & Helmke, 1987; Spinath, 2005). Die Urteilsgenauigkeit wird in
Form der Ubereinstimmung der Urteile der Lehrkrafte mit den bei Schulertinnen gemes-
senen Merkmalen untersucht (Schrader, 2013, S. 157). Diese Operationalisierung grenzt
Diagnosekompetenz stark ein. Eine Definition von Weinert hingegen driickt ein breiteres
Verstandnis aus. Nach Weinert (2000) handelt es sich bei diagnostischen Kompetenzen

»,um ein Bundel von Fahigkeiten, um den Kenntnisstand, die Lernfortschritte und die Leis-

5 Entsprechend der Herangehensweise der OECD im Rahmen der PISA-Studien werden Wissen und Fé&-
higkeiten (Englisch: knowledge and skills), als Teilaspekte von Kompetenz verstanden (OECD,
2005a, 2005b). Teilweise wird der Begriff ,Fertigkeiten® gleichbedeutend zu oder in Kombination mit
,Fahigkeiten“ verwendet (Emden, 2011, S. 12; OECD, 2005b).

Nach Klieme et al. (2004, S. 70) entwickelt sich Wissen zu Fahigkeiten mit zunehmender Kompetenz.
Wir begreifen Fahigkeiten nicht als wissensunabhangig (Méhaut & Winch, 2012, S. 374).
6 Beurteilungskompetenz und Diagnosekompetenz werden oft gleichgestellt (Schrader, 2009, S. 237).
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tungsprobleme der einzelnen Schiiler sowie die Schwierigkeiten verschiedener Lernauf-
gaben im Unterricht fortlaufend beurteilen zu kénnen, sodass das didaktische Handeln
auf diagnostischen Einsichten aufgebaut werden kann“ (S. 14). Auch Schrader (2011),
der Diagnosekompetenz als Urteilsgenauigkeit definiert und operationalisiert hat, erwei-
tert die Definition und fasst diagnostische Kompetenz als die ,Gesamtheit der zur Be-

waltigung von Diagnoseaufgaben erforderlichen Fahigkeiten® (S. 683).

Diagnosen sind vielféltig. Sie kbnnen u.a. in Bezug auf ihr Ziel und den diagnostizierten
Gegenstand unterschieden werden (Aufschnaiter et al., 2015). Mit Blick auf das Ziel von
Beurteilungen unterscheiden Black et al. (2003, S. 1f.) formelle Beurteilungen von infor-
mellen. Formelle Beurteilungen dienen dazu, bestimmte Bildungsabschlisse zu be-
scheinigen und Schulen anhand von Leistungsergebnissen zu vergleichen, um damit
Schulen in die Verantwortung zu nehmen. Beurteilungen hingegen, die dem Lernen die-
nen, sind Ublicherweise informell und Teil des reguldren Unterrichts (ebd.). Damit diese
informellen Beurteilungen lernférderlich sind, missen sie Informationen liefern, die der
verbesserten Abstimmung des Unterrichts auf die Lernbedurfnisse der Schiler*innen
dienen. Bei dieser Form von Beurteilungen handelt es sich um formative Beurteilungen,
die von den Lehrkraften haufig — unabhangig von dem Zweck der Leistungsiberprifung

— vorgenommen werden (ebd., S. 2).

In Bezug auf den diagnostizierten Gegenstand unterscheiden Aufschnaiter et al. (2015,
S. 744-747) vier Arten von Diagnosen: 1) Statusdiagnostik fokussiert einen Lernstand
(Feststellung einer vorliegenden Kompetenz oder eines Merkmals), 2) Prozessdiagnos-
tik betrachtet ,die zu einem Zeitpunkt stattfindenden Prozesse des Handelns und Den-
kens® (ebd., S. 245), 3) Veranderungsdiagnostik umfasst den Vergleich von mindestens
zwei Status- oder Prozessdiagnosen und ermittelt, inwiefern eine Veranderung stattge-
funden hat und 4) Verlaufsdiagnostik hat die Art und Weise der Entwicklung von Kom-
petenzen Uber einen langeren Zeitraum zum Gegenstand. Die Diagnostikarten zwei bis
vier haben die Betrachtung von Lernprozessen gemein. Statusdiagnostik kann Teil von
prozessbezogenen Diagnosen sein und ist die Basis flr adaptiven Unterricht (ebd., S.
739, 744-747). Aufgrund der Breite des Konstrukts, das z.B. die Fahigkeiten umfasst,
fachspezifische Vorstellungen von Schiler*innen zu identifizieren, Diagnoseverfahren
sinnvoll auszuwahlen und anzuwenden und Diagnoseaufgaben zu entwickeln, wird eine

Mehrdimensionalitat des Konstrukts Diagnosekompetenz angenommen (ebd., S. 739).

Nach Dubbelde et al. (2010) erfordert fachbezogene Diagnosekompetenz Fachwissen

(content knowledge, CK), fachdidaktisches Wissen (pedagogical content knowledge,
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PCK) und padagogisches Wissen (pedagogical knowledge, PK). Die Vorgaben fiur die
Lehrerbildung sehen den Erwerb von Wissen primér im Studium vor. Auf dieses Wissen
wird im Vorbereitungsdienst aufgebaut. Dieser praktische Ausbildungsabschnitt soll die
Entwicklung von Kompetenzen, z.B. in der Planung und Gestaltung von fachlichem Ler-
nen oder der fachlichen Leistungsbeurteilung auf Basis des Wissens, ermdglichen (Kul-
tusministerkonferenz 2019b, S. 4). Die ,Quantitdt und Qualitat der Lerngelegenhei-
ten® (Voss, 2019, S. 14) im Studium erweisen sich als entscheidend fur den Erwerb des
Wissens (ebd.; Kunter et al., 2011, S. 57). So konnten auch beispielsweise signifikante
Unterschiede im CK (Wissen zu Evolution, Genetik, Mikrobiologie und Morphologie) und
PCK (u.a. Wissen zum Versténdnis von Schiler*innen und Wissen fir Beurteilungen)
von Biologielehramtsstudierenden an deutschen Universitaten mit unterschiedlich vielen
Lerngelegenheiten festgestellt werden (Grof3schedl et al., 2015). Studierende, die im
Studium weiter fortgeschritten waren, erreichten hohere Testergebnisse fur CK und PCK
als Studienanfanger*innen (Grof3schedl et al., 2015). Auch in Bezug auf Kompetenzen
naturwissenschatftlicher Erkenntnisgewinnung konnte ein Anstieg fiur Fach- und Lehr-
amtsstudierende der Physik vom Bachelorstudium zum Masterstudium ermittelt werden
(Straube, 2016).

Im internationalen Raum werden Wissen und Fahigkeiten von Lehrkréaften fiir Beurtei-
lungen unter dem Begriff assessment literacy gefasst (Abell & Siegel, 2011, S. 206). Im
Folgenden werden zwei fir unsere Studie besonders relevante Modelle zu assessment

literacy vorgestellt.

2.2 Modelle zu assessment literacy von Lehrkraften

Basierend auf Magnusson et al. (1999) und Pellegrino et al. (2001) prasentieren Abell
und Siegel (2011) ein Modell zu assessment literacy, das vier Bereiche von Wissen un-
terscheidet (siehe Abbildung 2-1). Im Zentrum ihres Modells steht die Vorstellung vom
Lernen. Damit verkniipft sind Werte und Prinzipien (Abell & Siegel, 2011, S. 211). Ver-
steht eine Lehrkraft beispielsweise Lernen als Konstruktion von Wissen und legt Wert
auf das Prinzip, dass Beurteilungsaufgaben dem Lernen dienen, setzt sie ggf. problem-
orientierte, offene Aufgaben anstatt von Multiple-Choice Fragen zur Beurteilung ein
(Abell & Siegel, 2011, S. 212). Beurteilungen basieren auf der Anwendung von Wissen,
das von Abell und Siegel (2011) in vier Bereiche unterteilt wird, die sich in der Praxis
gegenseitig beeinflussen. Die vier Bereiche sind: 1) knowledge of assessment purposes,

2) knowledge of what to assess, 3) knowledge of assessment strategies und
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4) knowledge of assessment interpretation and action-taking (Abell & Siegel, 2011, S.

213ff.). Sie werden im Folgenden beschrieben.

1) knowledge of assessment purposes: Abell und Siegel (2011) unterscheiden vier Arten
von Beurteilungen in Bezug auf das Beurteilungsziel. Dazu zahlen a) diagnostische Be-
urteilungen, die zu Beginn einer Einheit vorgenommen werden, Informationen zum Wis-
sensstand und den Vorstellungen der Schiler*innen liefern und eine Orientierung fir
den Unterricht geben, b) formative Beurteilungen, die wahrend des Unterrichts erfolgen,
eine Ruckmeldefunktion fur Lehrkréfte und Schiler*innen haben und helfen, den Unter-
richt auf die Bedirfnisse der Schiler*innen zu adaptieren, ¢) summative Beurteilungen,
die der Dokumentation des Lernerfolgs z.B. am Ende einer Einheit dienen und oftmals
eine Grundlage von Noten darstellen und d) metakognitive Beurteilungen, die Schi-
lertsinnen helfen, ihr eigenes Lernen zu Uberprifen und zu steuern. Metakognitive Beur-
teilungen kénnen mit den unter a) bis c) genannten Beurteilungsarten zusammen erfol-
gen (Abell & Siegel, 2011, S. 213f.).

2) Knowledge of what to assess steht in Bezug zu curricularen Vorgaben und entspre-
chenden Lernzielen. Lehrkrafte missen vertraut sein mit den Kompetenzen, die im
Kerncurriculum verankert sind und von Schuler*innen erworben werden sollen, um zu
beurteilen, inwiefern diese Kompetenzen erreicht werden. Auch ist es erforderlich, typi-
sche Fehlvorstellungen bei Schiler*innen erkennen zu kénnen, um letztendlich auch
adaptiv unterrichtlich darauf reagieren zu kénnen. Dabei beeinflussen Werte der Lehr-
kraft, welche Lernziele sie als besonders wichtig erachtet und entsprechend in Beurtei-
lungen fokussiert (Abell & Siegel, 2011, S. 214, 217).

3) Knowledge of assessment strategies fasst Wissen uber verschiedene Strategien, wie
beispielsweise Priifungsaufgaben fur formelle Beurteilungen und Tests flr informelle Be-
urteilungen. Zudem ordnen Abell und Siegel diesem Wissensbereich Wissen (lber Stra-
tegien zur Ruckmeldung zu. Dazu gehoéren verschiedene Formen von Feedback, wie
z.B. Selbst- und Peer-Bewertung, und Methoden, die den Schiler*innen helfen, das
Feedback zu nutzen (Abell & Siegel, 2011, S. 214f.).

4) Knowledge of assessment interpretation and action-taking beinhaltet Wissen tber die
Verwendung der in Beurteilungen gewonnenen Erkenntnisse. Beispielsweise kénnen
Beurteilungsergebnisse fir die Notengebung oder die Adaptation des Unterrichts ge-
nutzt werden (Abell & Siegel, 2011, S. 215).
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knowledge of
what to assess

assessment values

qncpes

Abbildung 2-1 Modell zu assessment literacy von Lehrkréften der Naturwissenschaften (verandert
nach Abell & Siegel, 2011, S. 212)

Das zweite Modell zu assessment literacy, das dieser Arbeit zugrunde liegt, stammt von
Xu und Brown (2016). Ihr Modell betont ebenfalls die Bedeutung von Wissen fur Beur-
teilungen und gliedert dieses noch weiter auf als das Modell von Abell und Siegel (2011)
(siehe Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3). Auch die von Abell und Siegel (2011) im Zent-
rum lokalisierten Werte und Prinzipien in Bezug auf Beurteilungen greift das Modell von
Xu und Brown (2016) in Form von Vorstellungen auf. Zusatzlich bericksichtigt das Mo-
dell von Xu und Brown (2016) Faktoren die assessment literacy beeinflussen und stellt
die Auspragung von assessment literacy hierarchisch in Form einer Pyramide dar, be-
ginnend mit dem Wissen uber das was, warum und wie von Beurteilungen als Funda-
ment und der ldentifizierung als Beurteiler*in als der am weitesten entwickelten Stufe
von assessment literacy an der Spitze der Pyramide (Xu & Brown, 2016, S. 154f., 159).
Im Folgenden werden die Komponenten des Modells im Einzelnen vorgestellt.
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teacher learning

socio-cultural and
institutional contexts

disciplinary
knowledge &
PCK

Abbildung 2-2 Modell zu assessment literacy in der Praxis (verandert nach Xu & Brown, 2016, S. 155)

Wissen fiir Beurteilungen Wissen fiir Beurteilungen
(Abell & Siegel, 2011) (Xu & Brown, 2016)

knowledge of
what to assess

disciplinary knowledge and PCK

Abbildung 2-3 Wissensbereiche von assessment literacy nach Abell & Siegel (2011) und Xu & Brown
(2016)

1) Die unterste Stufe der Pyramide bildet die Wissensbasis. Die Wissensbasis ist die
Grundlage aller anderen Komponenten und umfasst sieben Wissensbereiche: a) disci-
plinary knowledge and PCK, b) knowledge of assessment purposes, content and meth-
ods, c¢) knowledge of grading, d) knowledge of feedback, e) knowledge of peer and self-

assessment, f) knowledge of assessment interpretation and communication und



2. Theoretischer Hintergrund und empirische Befunde

g) knowledge of assessment ethics. Der Bereich a) disciplinary knowledge and PCK (Xu
& Brown, 2016) entspricht 2) knowledge of what to assess (Abell & Siegel, 2011) (siehe
Abbildung 2-3). Xu und Brown (2016) begriinden die Relevanz dieses Wissensbereichs
folgendermalen: ,Since educational assessment is about measuring the curriculum con-
tent taught in schools/universities, knowledge of disciplines and how to teach that content
cannot be excluded from the assessment knowledge base” (S. 156). Der Bereich b)
knowledge of assessment purposes, content and methods umfasst Wissen, das Abell
und Siegel (2011) in die beiden Bereiche 1) knowledge of assessment purposes und 3)
knowledge of assessment strategies unterteilen. Den Wissensbereich 3) knowledge of
assessment strategies (Abell & Siegel, 2011) unterteilen Xu und Brown (2016) weiterhin
in d) knowledge of feedback und e) knowledge of peer and self-assessment. Als weitere
Bereiche der Wissensbasis fuhren Xu und Brown (2016) c) knowledge of grading und f)
knowledge of assessment interpretation and communication auf. Beide zusammen sind
inhaltlich vergleichbar mit dem Wissensbereich 4) knowledge of assess-ment interpreta-
tion and action-taking von Abell und Siegel (2011), umfassen jedoch nicht das Ableiten
von Folgerungen fir den Unterricht. Zudem enthdlt die Wissensbasis von Xu und Brown
(2016) den Bereich g) knowledge of assessment ethics, z.B. in Bezug auf die Verwen-
dung, Aufbewahrung und Weitergabe von Beurteilungsergebnissen sowie die Gerech-
tigkeit von Beurteilungen allen Lernenden gegeniber (S. 156). Dieser Aspekt findet sich
bei Abell und Siegel (2011) unter Werten und Prinzipien, die Lehrkréfte bei Beurteilungen

anlegen.

2) Die zweitunterste Stufe der Pyramide bilden Vorstellungen der Lehrkrafte von Beur-
teilungen, die auf Basis von Vorerfahrungen entstanden sein kénnen. Die Vorstellungen
beeinflussen, inwiefern neues Wissen flr Beurteilungen aufgenommen und umgesetzt
wird (Xu & Brown, 2016, S. 156).

3) Uber den Vorstellungen der Lehrkrafte stehen soziokulturelle und institutionelle Kon-
texte. Damit wird berucksichtigt, dass Lehrkréfte in ihren Beurteilungen an gewisse Vor-
gaben, z.B. Standards, gebunden sind, die sich je nach Arbeitsumfeld unterscheiden
konnen. Neben offiziellen Vorgaben, die fir Beurteilungen bestehen, kénnen auch
Schuladministrator*innen, Kolleg*innen sowie Eltern und Schiler*innen Beurteilungen
beeinflussen, indem sie mit bestimmten Bedurfnissen und Interessen an die Lehrkréfte
herantreten (Xu & Brown, 2016, S. 157).

10
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4) An nachst hoherer Stelle in der Pyramide nennen Xu und Brown (2016) teacher as-
sessment literacy in practice (TALIP). TALIP legt einen Fokus auf die praktische Durch-
fuhrung von Beurteilungen. Xu und Brown (2016) verdeutlichen damit, dass Beurteilun-
gen auf3eren Einflissen unterliegen und Lehrkrafte beim Beurteilen Kompromisse zwi-
schen auReren Faktoren, wie beispielsweise offiziellen Vorgaben oder Interessen von
Kolleg*innen und Eltern etc., und eigenen Vorstellungen, z.B. in Bezug auf das Ziel von
Beurteilungen, eingehen missen (S. 156f.). TALIP ist nach Xu and Brown (2016) ,a dy-
namic, complex entity combining teachers’ assessment knowledge, their conceptions of
assessment, and their responses to the external contexts embedded with actual con-
straints and affordances in the environment” (S. 157).

5) Fur die Verbesserung von TALIP ist Lehrerbildung zentral. Als ein Ziel in der Lehrer-
bildung sehen Xu und Brown (2016), bei Lehrkraften ein Hinterfragen von ggf. vorliegen-
den Vorstellungen in Bezug auf Beurteilungen herbeizufihren, um eine Weiterentwick-
lung von assessment literacy in Gang zu setzen (S. 157). Reflexionen und der Austausch
mit Kolleg*innen kdnnen das Lernen lber Beurteilungen und damit die Verbesserung
von TALIP erméglichen (ebd., S. 158).

6) Als hochstes Ziel sehen Xu und Brown (2016), dass Lehrkréfte neben dem klassi-
schen Rollenverstandnis ein Verstéandnis von sich als Beurteilerinnen vom Lernen ha-
ben. Das bedeutet, dass Lehrkrafte die Bedeutung von Beurteilungen verstehen und
Beurteilungen als ihre Aufgabe begreifen und diese entsprechend planen, durchfiihren

und auswerten (S. 158).

Sowohl das Modell von Abell und Siegel (2011) als auch von Xu und Brown (2016) heben
die Bedeutung verschiedener Wissensbereiche als Grundlage fiir Beurteilungen hervor.
In der vorliegenden Arbeit, die Wissen fiir die Beurteilung von Experimentierkompeten-
zen im Biologieunterricht untersucht, wird ein besonders fachspezifischer Teilbereich
dieser Wissensbasis fokussiert: Knowledge of what to assess bzw. disciplinary know-

ledge and PCK in Bezug auf Experimentierkompetenzen in Biologie.

2.3 Experimentierkompetenzen von Schiler*innen

Erkenntnisgewinnung ist einer von vier Kompetenzbereichen, die in den nationalen Bil-
dungsstandards der Bundesrepublik Deutschland fir das Fach Biologie verankert sind
(Kultusministerkonferenz, 2005). Experimentieren stellt/e in der Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunft eine ganz zentrale Methode der Erkenntnisgewinnung in Biologie dar
(Klautke, 1997, S. 323; Schulz et al., 2012, S. 15). Die Bedeutung des Experimentierens

fur Schiler*innen spiegelt sich sowohl national wie international durch die Verankerung

11
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in Standards des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung bzw. in den National Sci-
ence Education Standards wider (Kultusministerkonferenz, 2005; National Research
Council, 1996). In Bezug auf das Experimentieren sollen Schuler*innen mit Abschluss
von Klasse 10 in der Lage sein, ,einfache Experimente“ zu planen, durchzufiihren und
auszuwerten (E6) sowie ,Schritte aus dem experimentellen Weg der Erkenntnisgewin-

nung zur Erklarung“ anzuwenden (E7) (Kultusministerkonferenz, 2005, S. 14).

Das ,Experimentieren [kann] als ein komplexer Prozess des Problemlésens aufgefasst
werden“ (Hammann, 2004, S. 198; Klahr, 2000). Verschiedene Modellierungen natur-
wissenschaftlicher Erkenntnisprozesse umfassen drei bis funf ,Prozessvariablen® (Well-
nitz et al., 2012, S. 264), wie z.B. die ,Suche im Hypothesenraum®, das ,Testen von
Hypothesen® und die ,Analyse von Evidenzen® (Hammann et al., 2007, S. 44). Zwei fur
die Naturwissenschaftsdidaktiken besonders relevante Modelle, das Scientific Discovery
as Dual Search-Modell (SDDS-Modell, Klahr, 2000) und das Strukturmodell zum wissen-
schaftlichen Denken (Mayer, 2007; Mayer et al., 2008), werden im Folgenden vorgestellt.

Grundlage des SDDS-Modells ist das Verstandnis von Erkenntnisgewinnung als Pro-
blemldseprozess. Das SDDS-Modell besteht aus drei Komponenten: Der Prozess der
Erkenntnisgewinnung beginnt mit der ,Suche im Hypothesenraum® und der damit ver-
bundenen Bildung spezifischer Hypothesen zur Erklarung eines Phanomens (Ham-
mann, 2007, S. 189; Hammann et al., 2007, S. 35; Klahr, 2000, S. 29f.). Als zweite Kom-
ponente folgt das , Testen von Hypothesen® mit einem aussagekraftigen Experiment (um-
fasst u.a. die Suche im Experiment-Raum) (Hammann, 2007, S. 189; Hammann et al.,
2007, S. 35; Klahr, 2000, S. 30, 35). Zum Schluss wird die ,Analyse von Evidenzen* vor-
genommen und entschieden, ob die untersuchte Hypothese angenommen, widerlegt
oder weiter untersucht wird (Hammann et al., 2007, S. 35f.; Klahr, 2000, S. 30ff.; Klautke,
1997, S. 324; Li & Klahr, 2006). Das SDDS-Modell mit seinen drei Komponenten wurde
im Modell zu Experimentierkompetenzen aufgegriffen (Hammann, 2004; Hammann et
al., 2007). In einer Untersuchung der Dimensionalitdt von Experimentierkompetenzen
von Funft- und Sechstklasslern mit Multiple-Choice Aufgaben konnten zwei Dimensio-
nen festgestellt werden. Testen von Hypothesen konnte als eine Dimension des Experi-
mentierens identifiziert werden. Die Suche im Hypothesenraum und Analyse von Evi-
denzen wurden zusammen als zweite Dimension eingestuft. Bedingt sein konnte dies
ggf. durch die starkere Abh&angigkeit der Aufgaben zur Suche im Hypothesenraum und
Analyse von Evidenzen von inhaltlichem Vorwissen als von methodischem Vorwissen.
Im Gegensatz dazu ist fir das Ldsen der Aufgaben zum Testen von Hypothesen haupt-

sachlich methodisches Wissen relevant (Hammann et al., 2007, S. 43, 45).

12
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Im Modell zum wissenschaftlichen Denken (Mayer, 2007) werden vier Prozessvariablen
unterschieden: ,Naturwissenschaftliche Fragen formulieren®, ,Hypothesen generieren®,
Luntersuchungen planen® und ,Daten analysieren/Schlussfolgerungen ziehen® (S. 181).
Vier Teilkompetenzen, die die Bewaltigung der mit den vier Prozessvariablen verbunde-
nen Anforderungen fokussieren, konnte Grube (2010, S. 56ff.) in ihrer Modellierung em-
pirisch fundieren. Fur die vier Teilkompetenzen konnten signifikante Leistungsunter-
schiede bei Schiler*innen aus Klasse 5-10 gezeigt werden (ebd., S. 62f.). Die Deutung
der Ergebnisse fallt Schuler*innen am leichtesten. Das Generieren von Hypothesen fallt
ihnen etwas schwerer als die Deutung, aber leichter als die Planung einer Untersuchung
und insbesondere das Formulieren von naturwissenschaftlichen Fragen (ebd., S. 63).
Die mit Zehntklasslern durchgefihrte Studie von Wellnitz (2012) zur Struktur der Kom-
petenz ,Naturwissenschaftliche Untersuchungen®, die ebenfalls die vier Phasen ,Frage-
stellung®, ,Hypothese®, ,Untersuchungsdesign“ und ,Datenauswertung“ umfasst, deutet
auf eine Eindimensionalitat des Konstrukts hin (S. 131f.). Aber auch Wellnitz (2012) stellt
unterschiedliche Personenfahigkeiten in den vier Phasen fest (abh&ngig von den fur die
Berechnung verwendeten Aufgaben sind die Phasen mit der hochsten bis zur niedrigs-
ten Personenfahigkeit: Datenauswertung, Fragestellung, Hypothese, Untersuchungsde-
sign bzw. unter Kontrolle der Antwortformate, Komplexitatsniveaus und kognitiven Pro-
zesse: Untersuchungsdesign, Datenauswertung, Fragestellung, Hypothese) (S. 139ff.).
Jeder einzelne Schritt im Prozess der Erkenntnisgewinnung von der Fragestellung bis
zur Datenauswertung hat bestimmte Anforderungen, die Schwierigkeiten fiir Schiler*in-
nen darstellen kdnnen (Hammann et al., 2006). Diese Anforderungen werden im Folgen-
den zusammengefasst (vgl. dazu auch Kapitel 5, Bégeholz, Joachim et al., 2016 und
Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Experimente dienen der Untersuchung kausaler Zusammenhange (Klautke, 1997, S.
323; Wellnitz, 2012, S. 31). ,Bei Experimenten schliel3t die Fragestellung das kausale
Verhaltnis (Ursache — Wirkung) zwischen unabhangiger und abhangiger Variable ein®
(Bruckermann et al., 2017, S. 16). Naturwissenschaftliche Fragestellungen sollen sich
auf ein spezifisches Phanomen beziehen und naturwissenschaftlich Uberprifbar sein
(ebd., S. 17; Marbach-Ad & Claassen, 2001, S. 418). Das Generieren naturwissenschaft-
licher Fragestellungen erfordert Hintergrundwissen tber das jeweilige Thema (Marbach-
Ad & Claassen, 2001, S. 418).

Ein wichtiges Kriterium fur Hypothesen ist die Testbarkeit (Klautke, 1997, S. 324; Li &
Klahr, 2006; Mayer & Ziemek, 2006, S. 6). Dafur werden Hypothesen prazise formuliert
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und die vermutete Beziehung zwischen unabhangiger und abhéngiger Variable angege-
ben (Mayer & Ziemek, 2006, S. 6; Wellnitz, 2012, S. 45f.). Zudem sollen Hypothesen
anhand von Vorwissen ,theoretisch begriindet werden* (Mayer & Ziemek, 2006, S. 6).
Die Suche im Hypothesenraum soll umfassend erfolgen, d.h. alle mdglichen Erklarungen
fur ein Phdnomen mussen berlcksichtigt werden (Hammann et al., 2006, S. 298; Well-
nitz, 2012, S. 36). Das kann besonders fur jingere Schiler*innen schwierig sein. lhnen
gelingt es oft nicht, Hypothesen zu generieren, die nicht den eigenen Vorstellungen ent-
sprechen (Hammann et al., 2006, S. 298; Klahr et al., 1993, S. 125, 137; Koslowski,
1996, S. 245; vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Das Testen von Hypothesen erfordert einen systematischen Umgang mit Variablen. Ex-
perimental- und Kontrollansatz dirfen sich nur in der Auspragung einer unabhangigen
Variable unterscheiden (Hammann et al., 2006, S. 292f.; Klautke, 1997, S. 323; Schulz
et al.,, 2012, S. 18f.). Die abhéngige Variable wird beobachtet und gemessen (Krtger,
2009, S. 43; Mayer & Ziemek, 2006, S. 7). Schiler*innen variieren die Variablen oft un-
systematisch und/oder berlcksichtigen keine Kontrollanséatze (Chen & Klahr, 1999;
Hammann et al., 2006, S. 292ff.). Haufig ergeben sich Fehler aus der Vorstellung, das
Ziel des Experimentierens sei es, einen Effekt zu erzielen (bezeichnet als ,Ingenieurs-
modus” (Hammann & Mayer, 2012, S. 284)) (Li & Klahr, 2006, S. 12; Schauble et al.,
1991, S. 860ff.). Schiler*innen legen dann keinen Fokus auf die Untersuchung von ,Ur-
sache-Wirkungs-Beziehungen® (Hammann & Mayer, 2012, S. 284; Schauble et al.,
1991, S. 860ff.). Experimentieren erfordert eine genaue Planung und die Kontrolle aller
Bedingungen. Ein Experiment muss objektiv durchgefiihrt und ausgewertet werden. Das
Vorgehen und die Daten werden dokumentiert, damit das Experiment wiederholbar ist
(Krtiger, 2009, S. 43; Mayer & Ziemek, 2006, S. 7). Die Relevanz von Messwiederholun-
gen ist vielen Schiler*innen nicht bewusst (Duggan & Gott, 2000, S. 207; Lubben &
Millar, 1996, S. 958f.; vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

In der Analyse von Evidenzen werden die Daten prazise ausgewertet und Fehler disku-
tiert (Mayer & Ziemek, 2006, S. 6f.). Die Ergebnisse werden auf die Hypothesen bezogen
(ebd., S. 6). Die Hypothesen werden entsprechend der Ergebnisse gestitzt, widerlegt
oder weiter untersucht (Hammann et al., 2007, S. 35f.; Klahr, 2000, S. 30ff.; Klautke,
1997, S. 324; Li & Klahr, 2006). Schuler*innen kann es schwerfallen, Hypothesen zu
widerlegen, die ihrem Vorwissen entsprechen (Li & Klahr, 2006, S. 9). Ggf. kann ein
,Bestatigungsbias“ (Hammann et al., 2006, S. 297) dazu fihren, dass den Erwartungen
widersprechende Ergebnisse ignoriert oder z.B. methodischen Fehlern zugeschrieben
werden (Chinn & Brewer, 1998, S. 628; Li & Klahr, 2006, S. 9f.). Die Hypothesen werden
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gof. trotz widerlegender Daten nicht verworfen (Chinn & Brewer, 1993; vgl. Kapitel 6,
Joachim et al., 2020).

2.4 Knowledge of what to assess von Biologielehramtsstudierenden in Bezug

auf Experimentierkompetenzen

Auf Basis des theoretischen Hintergrunds zu Wissen und Fahigkeiten in Bezug auf Be-
urteilungen (Kapitel 2.2) und zu Experimentierkompetenzen (Kapitel 2.3) wird das Kon-
strukt knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen von Schi-

ler*sinnen dargestellt.

Das fur Lehrkrafte notwendige Wissen fir die Beurteilung von Experimentierkompeten-
zen umfasst Wissen lber die Lernziele fir Schiller*innen. Lehrkrafte sollten in der Lage
sein, zu erfassen, inwiefern Lernziele erreicht werden und Schulerfehlvorstellungen vor-
liegen (Abell & Siegel, 2011, S. 217), um den Unterricht lernférderlicher gestalten zu
koénnen. Ein gezieltes Eingehen auf Schilervorstellungen, u.a. das Auslésen von Unzu-
friedenheit mit den vorliegenden Vorstellungen, ist wichtig, um eine Veranderung dieser
Vorstellungen zu ermdglichen (Kriger, 2007). Entsprechend sollten Lehrkrafte zentrale
Kriterien der Hypothesenbildung, Planung von Experimenten und Auswertung von Daten
(vgl. Kapitel 2.3) kennen und die Schuler*innenlésungen in Bezug darauf beurteilen kon-
nen.” Z.B. sollten Lehrkréfte in der Lage sein, zu beurteilen, inwiefern Hypothesen von
Schiler*innen testbar und begrindet sind und inwiefern die Suche im Hypothesenraum
von Schiler*innen umfassend erfolgt. Zudem ist es hilfreich fur Lehrkréfte, mit den haufig
vorkommenden Schulervorstellungen beim Experimentieren (Ingenieursmodus, Confir-
mation Bias/Bestatigungsbias) vertraut zu sein und diese identifizieren und erkléaren zu
konnen (vgl. Kapitel 5, Bogeholz, Joachim et al., 2016 und Kapitel 6, Joachim et al.,
2020).

Es liegen nur wenige Studien zum Wissen von Naturwissenschaftslehrkraften fir Beur-
teilungen vor (Abell & Siegel, 2011, S. 207). Beispielsweise untersuchte Cappell (2013)
Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte. Hinsichtlich der Beurteilung von

Schilervorstellungen stellte sie fest, dass angehenden Physiklehrkraften das Nennen

7 Unter Beriicksichtigung des SDDS-Modells bzw. des Modells zu Experimentierkompetenzen nach Ham-
mann (2004) und der Uberschneidung von Anforderungen an Fragestellungen und Hypothesen (na-
turwissenschaftlich Uberprufbar, Bezug zur unabhéngigen und abhéngigen Variable, Beachtung von
Hintergrundwissen) (vgl. Kapitel 2.3), umfasst die vorliegende Modellierung von knowledge of what to
assess Kriterien des Experimentierens in Bezug auf die drei Phasen Hypothesenbildung, Planung von
Experimenten und Auswertung von Daten.
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von Vorstellungen von Schuler*innen leichter fallt als das Identifizieren von Fehlvorstel-
lungen in Vignetten (S. 166f.). Sie fand Hinweise darauf, dass Studierende sowohl in der
Nennung als auch der Identifikation von Fehlvorstellungen im Studienverlauf besser wer-
den. AuBBerdem sind angehende Physiklehrkrafte in der Lage, Fehlvorstellungen im ei-

genen Unterricht zu erkennen (Cappell, 2013, S. 167f.).

In Bezug auf die fachspezifische Beurteilung von Experimentierkompetenzen in Biologie
wurde eine Studie von Diubbelde (2013) durchgefihrt. In der Studie kam u.a. ein Instru-
ment zur Erfassung der statusdiagnostischen Kompetenz von angehenden Biologielehr-
kraften zum Einsatz. Den angehenden Lehrkraften lag ein Losungsheft zweier Schiler
zu einem Experiment sowie ein Beurteilungsbogen dazu vor. Die Studierenden mussten
ankreuzen, inwiefern die Schuler bestimmte Anforderungen an das Experiment erfillt
hatten. Ein Item lautete beispielsweise: ,Versuchsplanung bertcksichtigt Messwieder-
holungen® (Dibbelde, 2013, S. 25 im Anhang). Verwendet wurden die folgenden Ant-
wortkategorien: ,Ja“ ,Nein“, ,weil} nicht* (Dlbbelde, 2013, S. 25 im Anhang). Das Test-
format erfasst, inwiefern Biologielehramtsstudierende bestimmte Kriterien zum Experi-
mentieren in Schilerfinnenlésungen identifizieren kdnnen. Offen bleibt jedoch, inwiefern
die Studierenden selbst diese Kriterien, die flr Experimente zentral sind, kennen und zur
Beurteilung anwenden kdnnen. Zudem flhrt das Testformat mit zumeist drei Antwortal-
ternativen, eine davon ,weil} nicht“, zu einer hohen Ratewahrscheinlichkeit. Die Reliabi-

litat des Instruments wurde mit einem Cronbachs alpha Wert von 0.50 angegeben.

Neben Diagnosekompetenz zeigt das Konstrukt Untersuchen (Kruger et al.,, 2014;
Straube, 2016) Uberschneidungen mit knowledge of what to assess in Bezug auf Expe-
rimentierkompetenzen. Die von Krlger et al. (2014, S. 2) fur Studierende entwickelte
Kurzskala zum Untersuchen in der Biologie umfasst, ahnlich wie Experimentierkompe-
tenzen, die Phasen ,Fragen formulieren®, ,Hypothesen generieren®, ,Planen von Unter-
suchungen® und ,Auswertung von Untersuchungen® im Kontext von Biologie. Wissen zu
diesen Phasen ist Teil von knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkom-

petenzen.

Weiterhin wird ein Zusammenhang von knowledge of what to assess in Bezug auf Ex-
perimentierkompetenzen mit entsprechenden Selbstwirksamkeitserwartungen ange-
nommen (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Der Fragebogen von Mahler (2014) er-
fasst Selbstwirksamkeitserwartungen u.a. hinsichtlich der Planung von Biologieunterricht
unter Berucksichtigung von biologiedidaktischen Forschungsergebnissen (z.B. Erkennt-

nisse zu Schulervorstellungen und Kompetenzen im Fach Biologie) sowie Kompetenzen
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und Basiskonzepten. Darin inbegriffen sind Erkenntnisse zu Schilervorstellungen und
Experimentierkompetenzen — beides gehort zum Wissen fir die Beurteilung von Experi-
mentierkompetenzen. Hohe Selbstwirksamkeitserwartungen kdnnen die Anwendung
des Wissens verbessern (Bouffard-Bouchard et al., 1991; Tschannan-Moran et al., 1998,
S. 211).

Ein Zuwachs von knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen
im Verlauf des Studiums wird angenommen (vgl. Kapitel 5, Bégeholz, Joachim et al.,
2016 und Kapitel 6, Joachim et al., 2020), da Wissen fiir Beurteilungen, Kenntnisse und
Fertigkeiten im Experimentieren und Wissen Uber Schulervorstellungen in der Biologie
Inhalte der universitaren Lehrerbildung sein sollten (Kultusministerkonferenz, 2019b).

Das Konstrukt knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen ist
vergleichsweise eng ausgerichtet, indem es nur einen Wissensbereich von assessment
literacy umfasst. Nichtsdestotrotz ist, z.B. vor dem Hintergrund, dass die Beurteilung von
Experimentierkompetenzen Wissen zum Experimentieren voraussetzt, eine mehrdimen-
sionale Struktur méglich. Studien zu Kompetenzen von Schiiler*innen im Bereich natur-
wissenschatftlicher Erkenntnisgewinnung kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen in
Bezug auf die Dimensionalitat der Kompetenzen: Wéahrend die Studie von Wellnitz zur
Struktur der Kompetenz naturwissenschaftliche Untersuchungen (Wellnitz, 2012, S. 131)
auf Eindimensionalitat hindeutet, sprechen die Ergebnisse von Grube (2010, S. 56ff.)
und Hammann et al. (2007, S. 42) fur eine Mehrdimensionalitat der Konstrukte wissen-

schaftliches Denken und Experimentierkompetenzen (vgl. Kapitel 2.3).

2.5 Konstrukt Beurteilungskompetenz bzw. knowledge of what to assess

Die Bezeichnung des untersuchten Konstrukts wurde aufgrund eines tiefergehenden
Verstandnisses im Projektverlauf prazisiert. In der deutschsprachigen Publikation (Kapi-
tel 5, Bogeholz, Joachim et al., 2016) wurde knowledge of what to assess unter der
Kurzbezeichnung Beurteilungskompetenz verhandelt und in der ersten, konzeptionellen
Publikation (Kapitel 4, Hasse et al., 2014) wurde zun&chst vorlaufig (weniger fokussiert)

von assessment competence gesprochen.

Bei Antrag des ExMo Projekts war die Untersuchung von Beurteilungskompetenz vorge-
sehen (vgl. Kapitel 4, Hasse et al., 2014 und Kapitel 5, Bégeholz, Joachim et al., 2016).
Im Verlauf des Projekts wurde die Komplexitat von Beurteilungskompetenz (vgl. Kapitel
2.1) erarbeitet. Dazu z&hlt auch die Definition von diagnostischer Kompetenz als die

,Gesamtheit der zur Bewaltigung von Diagnoseaufgaben erforderlichen Fahigkei-
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ten® (Schrader, 2011, S. 683). Unser Ansatz bei der Modellierung, Messung und Validie-
rung von Beurteilungskompetenz operationalisiert diese hingegen als wissensbasierten
Aspekt von Beurteilungen. Folglich wurden Beurteilungsaufgaben fur Biologielehramts-
studierende entwickelt, die testen, inwiefern (angehende) Biologielehrkrafte iber Wissen
fur die Beurteilung von Experimentierkompetenzen ihrer Schiler*innen verfigen und da-
bei die Anforderungen an kompetentes Experimentieren anlegen und bei der Beurteilung
als Kriterien anwenden (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Das gemessene Konstrukt
ist damit im Vergleich zu diagnostischer Kompetenz (vgl. Schrader, 2011; Weinert, 2000)

weniger breit.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz beriicksichtigt die Bedeutung von Wissen als grund-
legende Voraussetzung fir Beurteilungskompetenz bzw. assessment literacy (Xu &
Brown, 2016, S. 159) und steht damit in Einklang mit den Vorgaben fir die Lehrerbildung.
Diese sehen vor, dass Biologielehramtsstudierende im Studium zunachst grundlegen-
des Wissen fiir Beurteilungen erwerben (Kultusministerkonferenz, 2019b, S. 4). Erst mit
dem Vorbereitungsdienst wird erwartet, dass die Leistungsbeurteilung beherrscht wird
(Kultusministerkonferenz, 2019b, S. 4). Entsprechend ist von Studierenden nicht zu er-
warten, dass sie bereits Uber Beurteilungskompetenz im Sinne von umfassenden Fahig-
keiten fir vielfaltige Beurteilungsaufgaben verfiigen. Mit Blick auf die Kompetenzent-
wicklung von angehenden Biologielehrkraften in der universitaren Lehrerbildung widmet
sich die vorliegende Arbeit wissensbasierten Aspekten von Beurteilungen mit dem Un-
tersuchungsschwerpunkt knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkom-
petenzen (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Bislang liegen wenige Erkenntnisse zu
knowledge of what to assess vor, die sich auf Experimentierkompetenzen beziehen. Die
Entwicklung eines Messinstruments ist zentral fur die Erfassung von knowledge of what
to assess, um Bildungsprozesse zu evaluieren. Die drei Publikationen, die im Rahmen
der Arbeit entstanden sind, widmen sich bei der Messinstrumententwicklung sowie der
Modellierung und Validierung dem gleichen Konstrukt, das mit knowledge of what to as-
sess in Bezug auf Experimentierkompetenzen am pragnantesten bezeichnet wird (vgl.
Kapitel 6, Joachim et al., 2020).
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3. Forschungsfragen und ihre Bearbeitung

Die Betrachtung der Modelle zu assessment literacy (Kapitel 2.2) hat gezeigt, dass Be-
urteilungen eine breite Wissensbasis voraussetzen, die sich von knowledge of assess-
ment purposes Uber knowledge of what to assess bis hin zu knowledge of assessment
interpretation and action-taking erstreckt. Bei knowledge of what to assess (Abell & Sie-
gel, 2011) handelt es sich, vergleichbar mit disciplinary knowledge and PCK (Xu &
Brown, 2016), um einen besonders fachbezogenen Bereich der Wissensbasis, der in
Bezug auf das Fach Biologie z.B. Wissen Uber Lernziele und Vorstellungen zum Expe-
rimentieren voraussetzt. Fir die einzelnen Phasen des Experimentierens bestehen spe-
zifische Anforderungen, die Schiler*innen Schwierigkeiten bereiten kdnnen und ent-
sprechend von Lehrkraften in der Beurteilung der Experimentierkompetenzen berick-
sichtigt werden missen (Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4). Der Blick auf den Forschungsstand
zeigt, dass noch weiterer Forschungsbedarf in der Untersuchung des Wissens fir die
Beurteilung von Experimentierkompetenzen besteht (Kapitel 2.4). Die vorliegende Arbeit
erganzt die Forschung zu knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkom-
petenzen mittels eines offenen, realitditsnahen Aufgabenformats, das die Anwendung
von Wissen erfordert. Die Aufgaben entsprechen informellen Beurteilungen von Lern-

standen (Statusdiagnostik) (vgl. Kapitel 2.1).

Das Ziel der Arbeit ist daher die Modellierung, Messung und Validierung von knowledge
of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen. Ein zentraler Schritt daftir
ist zunéchst die theoriegeleitete Entwicklung eines Messinstruments zur Erfassung des
Konstrukts. Die Messinstrumententwicklung umfasst mehrere Schritte und hat eine reli-
able und valide Messung zum Ziel. Damit kbnnen Erkenntnisse z.B. zur Dimensionalitat
des Konstrukts sowie zu Starken und Schwéchen der Lehramtsstudierenden hinsichtlich
knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen gewonnen wer-

den.
Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

(1) Inwiefern kann ein Instrument zur reliablen Messung des Konstrukts knowledge
of what to assess von Biologielehramtsstudierenden in Bezug auf Schilerexpe-
rimentierkompetenzen entwickelt werden? (Publikationen 1, 2, 3)

(2) Inwiefern gibt es Hinweise auf Ein- oder Mehrdimensionalitat des Konstrukts?
(Publikation 3)

(3) Inwiefern gibt es Hinweise auf Validitat? (Publikationen 1, 2, 3)
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(4) Welche Starken und Schwachen haben Biologielehramtsstudierende in der Be-

urteilung von Experimentierkompetenzen von Schiler*innen? (Publikation 3)

Das Messinstrument wurde sukzessive von Publikation 1 (Kapitel 4, Hasse et al., 2014)
Uber Publikation 2 (Kapitel 5, Bogeholz, Joachim et al., 2016) hin zu Publikation 3 (Ka-
pitel 6, Joachim et al., 2020) entwickelt. Die Publikation 3 enthéalt schliel3lich die Model-
lierung, die Messung und die Validierung. Erkenntnisse zu Starken und Schwachen von
Biologielehramtsstudierenden hinsichtlich knowledge of what to assess in Bezug auf Ex-
perimentierkompetenzen werden dargestellt und Potenzial zur weiteren Forderung des
Wissens und der Fahigkeiten in der universitaren Ausbildung in der Didaktik der Biologie
wird aufgezeigt.
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4. Assessing Teaching and Assessment Competences
of Biology Teacher Trainees: Lessons from Item De-

velopment?

Abstract

In Germany, science education standards for students at the end of grade nine have
been in existance since 2005. Some of these standards are dedicated to scientific inquiry
(e.g. experimentation). They describe which abilities learners are expected to possess
at the end of grade nine. In the USA, several documents describe standards for Teaching
Inquiry (NGSS 2013, NRC 1996/2000/2007, AAAS 1989). Presently, comparable teach-
ing standards for science teachers are mostly lacking in Germany. Further, there are
hardly any instruments that allow for the assessment of specific competences pertaining
to teaching experimental lessons and assessing student competences in experimenta-
tion. Therefore, the aim of the project described in this paper is to develop assessment
instruments for biology teachers who are being trained at universities as well as in in-
service teacher training programs with respect to i) analyzing experimental biology les-
sons, ii) planning experimental biology lessons, and iii) assessing student achievements
in experimental biology lessons. The article gives insights into ongoing research with
respect to assessing the quality of biology teacher education. Finally, the developed
measurement instruments should allow for assessing the learning preconditions of future
biology teachers. The instruments offer first starting points for the development of sensi-
tive measures for longitudinal studies to investigate university teacher education and

teacher traineeship in the subject of biology.

Key words: Science education, Biology teacher trainees, Measurement instrument,

Pedagogical content knowledge, Experimentation.

4.1 Introduction

The concept of competence has received increased attention in educational research in
Germany. In particular, the “assessment of competencies plays a key role in optimizing

educational processes and advancing educational systems” (Koeppen et al., 2008, p.

8 Hasse, S., Joachim, C., Bégeholz, S. & Hammann, M. (2014). Assessing teaching and assessment com-
petences of biology teacher trainees: Lessons from item development. International Journal of Educa-
tion in Mathematics, Science and Technology, 2(3), 191-205.
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61). Also, theoretical competence models (e.g., Bybee 1997) are presently being given
an empirical foundation. Though current efforts in competence modelling and assess-
ment have focussed on student competences mainly, teacher competences have also
been closely studied. Teacher competences have received even more attention after the
German Federal Ministry of Education and Research launched a funding initiative dedi-
cated to the modeling and assessment of competences in higher education in 2012 (Ko-
KoHS; cf. Blomeke & Zlatkin-Troitschanskaia 2013).

The present paper reports on a research project (ExMo) from this funding initiative. Its
main focus is the development of measuring instruments geared at testing teaching com-
petences and assessment competences of biology teacher trainees with regard to ex-
perimentation. Three German universities are involved in this project, i.e. University of
Munster, University of Gottingen and University of Bamberg. As an intended effect, the
measuring instruments are expected to contribute to improving science teacher educa-

tion — an international request (European Commission 2011).
4.2 Theoretical Background and Rationale

4.2.1 Standards for Teacher Education in Germany

In the USA, there are several documents which focus on teaching standards in general
and Inquiry Teaching standards in detail (NGSS 2013, NRC 1996/2000/2007, AAAS
1989). In Germany, comparable teaching standards are mostly lacking. While standards
for teacher education exist, these standards are rather general and focus mainly on in-
terdisciplinary and pedagogic competences. Specifically, the Standing Conference of the
Ministers of Education and Cultural Affairs of the Lander in the Federal Republic of Ger-
many (KMK 2004) has drafted a document with eleven standards for teacher education
and training. These break down to aspects of Teaching, Education, Assessment and
Innovation. An additional seven standards from this document pertain to biology lessons
in particular. Merely one standard is devoted to Scientific Inquiry Teaching. In addition,
the Association for Subject Education has published a framework for standards concern-
ing the university phase of teacher training (GFD 2005). The document describes 20
standards in the following areas: Theoretical reflection of subject-matter education, sub-
ject-matter teaching, subject-specific assessment, subject-specific communication, de-
velopment and evaluation of instruction and curricula. The standards also describe rather
general aims such as: “Teacher trainees can describe and explain subject-specific edu-

cational concepts in a systematic way” (GFD 2005, p. 1).
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Since teaching standards and assessment standards related to scientific inquiry are
mostly lacking in Germany, it was necessary to specify the existing frameworks with re-
spect to teaching scientific inquiry and assessing student achievement in scientific in-
quiry classes. Specifically, considerations were made concerning the question of what
biology teacher trainees should be able to do (in terms of can-do statements) when they
analyze experimental biology lessons, plan experimental biology lessons and assess
student achievement in experimental biology lessons. Subsequently, test items related

to these three dimensions were developed in order to build reliable and valid measures.

4.2.2 Teaching Experimentation in Biology Lessons

Internationally, science educators agree that scientific inquiry is central for the acquisition
of scientific literacy. In addition, educational research has documented the contribution
of experimental classroom experiences for the development of the leaners’ scientific lit-
eracy (Abell 2007, Hofstein & Lunetta 2004, Sandoval & Reiser 2004, Chinn & Malhorta
2002, Psillos & Niedderer 2002).

Many countries have implemented teaching standards for scientific inquiry, which under-
lines the importance of scientific inquiry in general and of experimentation in particular
(NGSS 2013, NRC 1996, AAAS 1993, Council of Ministers of Education 1996 [Canada],
Department of Education 1995 [England], Ministry of Education 1993 [New Zealand],
KMK 2004 [Germany]). However, learners are often unable to meet the expectations
formulated in the standards (Grigg et al., 2007, Coble & Allen 2005, Bybee & Fuchs
2006, PISA 2004). Against this background, the National Research Council has argued
that the learning outcomes need to be seen in the context of classroom teaching: “What

students learn is greatly influenced by how they are taught” (1996, p.28).

Central ideas for effective scientific inquiry teaching are made explicit in the National
Science Education Standards (NGSS 2013, NRC 1996). In Germany, the comparable
documents are less detailed — as described above — and, as a consequence, they pro-
vide less guidance for teachers who intend to teach scientific inquiry in the classroom.
However, scientific inquiry teaching in German schools often draws on the principles of
inquiry teaching approaches that have been published internationally (cf. Hammann et
al., 2008, Sandoval & Reiser 2004, Mulhall & Loughran 2003, Colburn 1997, White &

Gunstone 1992). The following two examples are intended to illustrate this point.

In Germany, the national biology education standards (KMK 2004) specify that learners
are expected to be able to form hypotheses, plan experiments and analyze data. These

competences are theoretically grounded in the SDDS-Model (Scientific Discovery as
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Dual Search) by David Klahr (2000). Biology teachers need to be able to support stu-
dents in acquiring these competences, for example by following the recommendation
that instruction mirror the phases that can be observed when scientists engage in scien-
tific inquiry. Anderson states: “It is implied that inquiry learning should reflect the nature
of scientific inquiry” (2002, p. 2). This recommendation can also be found in an important
document issued at the beginning of a large national project for increasing the quality of

science and mathematics education in Germany (Bund-Lander Kommission 1997).

Further, scientific inquiry can be used to teach contents and methods. The dual function
of scientific inquiry is clearly visible in current approaches to teaching scientific inquiry,
for example when learners are expected to “develop knowledge and understanding of
scientific ideas, as well as an understanding of how scientists study the natural world”
(Anderson 2002, p. 2). When students engage in experiments on seed germination, for
example, they can learn about the factors responsible for this phenomenon, but also
about the control-of-variable-strategy. Scientific inquiry teaching is thus marked by in-
structional measures that aim at a conceptual understanding as well as an understanding

of the aims and methods of scientific inquiry.

Future biology teachers should be trained to take these exemplary ideas and distinctions
into consideration when planning and analyzing experimental biology lessons. These
ideas and distinctions are also central for developing a measurement instrument that

aims at testing teacher trainees’ competences, as the two following examples show:

¢ In a test item concerned with assessing the competence of planning ex-
perimental biology lessons, a work sheet is depicted that a teacher wants
to use in class. In the work sheet, the phase of hypothesis formation is
not taken into account. Thus, the work sheet it is not systematically ori-
ented towards the stages of scientific inquiry. The teacher trainees are
asked to modify the work sheet in a way that it also promotes hypothesis
formation.

¢ In atestitem concerned with assessing the competence of analyzing ex-
perimental biology lessons, a situation is depicted where a group of learn-
ers records data that contradicts scientific findings. The teacher considers
excluding the data of this group based on the rationale that incorrect data
does not promote an adequate understanding of a biological phenome-
non. The teacher trainees are asked to decide whether or not the

teacher’s intended action is appropriate.
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The teacher trainees are expected to recognize that it is not content
knowledge alone that can be gained from an experiment. Disconfirming

data can also be used to train students how to analyze data appropriately.

Item development very soon made it clear that there are multiple alternative ways to
proceed when doing scientific inquiry and that it is impossible to expect teacher trainees
to describe the one and only correct way. Item development, as indicated above, built on
the idea that there are more or less effective ways of teaching scientific inquiry — and
that mismatches between educational goals and procedures must be avoided, but this
does not mean “that all teachers should pursue a single approach to teaching science”
(Anderson 2002, p.2).

4.2.3 Definition of Competences

In this paper, the focus lies on teachers’ competences, e.g., analyzing experimental bi-
ology lessons, planning experimental biology lessons and assessing student achieve-
ment in experimental biology lessons. Drawing on Weinert (2001), Klieme & Leutner
(2006) and Koeppen et al. (2008), competences are defined as “context-specific cogni-
tive dispositions that are acquired and needed to successfully cope with certain situations

or tasks in specific domains” (Koeppen et al., 2008, 62).

Specifically, the competence to analyse lessons is defined as the cognitive disposition
to “appropriately apprehend and assess the quality of observed lessons with regard to
effectiveness” (Ploger & Scholl 2014).

Further, the competence to plan lessons is defined as the cognitive disposition to “antic-
ipate goal-oriented actions in future situations. It is connected to the determination of
prerequisites for successful actions (e.g., learning preconditions of students or the avail-
ability of materials, media, tasks) and to the thinking through of different opportunities for

action in order to decide on a certain course of action” (Kiper 2012).

Finally, the competence of assessing student achievement is considered as the cognitive
disposition to “continuously assess the level of knowledge, learning progress and perfor-
mance difficulties of individual learners as well as the difficulties of different learning
tasks” (Weinert 2000, p.14).
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4.3 Target Group

The study described in this paper aims at assessing the competences of university stu-
dents intending to become biology teachers. Future biology teachers decide at the be-
ginning of their university studies, which teaching certificate they aim for: (i.e., high
school, comprehensive school, vocational school and academic high school.) All types
of biology teachers were included. Also, the sample included students from the two
phases of university education (BA and MA). Several German universities from the L&n-
der of North Rhine-Westphalia, Lower Saxony, Mecklenburg-Hither Pomerania and Ba-

varia participated in the pre-piloting and piloting of the measurement instruments.
4.4 Considerations for the Development of the Measurement Instruments

4.4.1 Connection to current research

Pedagogical Content Knowledge and Competence: In the USA and in many countries
world-wide, teachers’ expertise is currently being researched within the framework of
Pedagogical Context Knowledge (PCK). A European contribution to PCK research is its
emphasis on teachers’ competences —rather than teachers’ knowledge — a difference

that will be further elaborated in the following part of the paper.

American researchers assume a knowledge base of teaching (Shulman 1986, 1987),
which consists of several categories of knowledge, including Pedagogical Content
Knowledge. The dimensions of PCK are framed differently depending on the research
group. Shulman (1986, 1987), for example, names seven categories of PCK relevant for
science teaching, Magnusson et al. (1999) five. The term knowledge seems to be the

focal point of American research.

German research regarding teachers’ professional knowledge utilizes the framework of
international PCK research, but focusses on assessing competence. The terms
knowledge and competence refer to different constructs. The term competence is de-
fined as the “mental conditions necessary for cognitive, social and vocational achieve-
ment” (Weinert 1999, p. 26). Thus, the emphasis lies on coping with real-world problems.

As a consequence, competence research focuses on problem solving skills, i.e., “all
those skills required to evaluate the relevant features of a problem, so that suitable so-
lution strategies can be selected and used” (Weinert 1999, p. 8). Without PCK however
an instructor cannot be competent. “Knowledge is the necessary foundation of compe-

tence” (Weinert 1999, p.5).
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PCK-models, hence, are not identical with competence models. Rather, competence
models focus on a defined psychological construct (see above) and they specify the
structures of a competence (structure models), levels of competence (stage models) and
changes in competence through instruction and in time (development models) (cf. Koep-
pen et al., 2008). Structural similarities, however, can be seen, when the components /
categories of PCK models are compared to the structure model of teacher trainee com-
petences presented in this paper (i.e., analyzing experimental lessons, planning experi-
mental lessons and assessing student achievement in experimental lessons). Specifi-
cally, it is possible to draw on the PCK-model by Magnusson et al. (1999) in order to
illustrate similarities. In Magnusson’s model, five components of PCK are described: Ori-
entation to Teaching Science, Knowledge of Science Curricula, Knowledge of Assess-
ment of Scientific Literacy, Knowledge of Instructional Strategies and Knowledge of Stu-
dents” Understanding of Science. The competences of analyzing and planning experi-
mental lessons can be attributed to the PCK-components of Knowledge of Students’
Understanding of Science and Knowledge of Instructional Strategies. Further, the com-
petence of assessing student achievement in experimental lessons can be related to the

PCK component of Knowledge of Assessment of Scientific Literacy.

Projects with related Objectives: Test instruments for assessing the competences of
planning and analyzing lessons focusing on scientific inquiry are rare. Prior to this pro-

ject, however, it was possible to find related studies with similar research questions.

The project Pedagogy of Science Inquiry Teaching Test (POSITT, Cobern et al., 2014)
is concerned with assessing pedagogical content knowledge of inquiry science teaching.
The POSIT-Test is an important reference point for the present study, as item develop-
ment for POSITT showed that it is possible to use realistic vignettes with questions re-
lated to them for a paper-and-pencil test. A similar approach to item development is pre-
sented in this paper. POSITT, however, focuses on teacher trainees’ preferences re-
garding different teaching strategies and, assesses so-called teachers” orientations. In
ExMo, in contrast, realistic teaching vignettes are used in order to assess teachers” com-

petences.

In the project Professional Minds, Oser (2010) examines the quality of complex compe-
tence profiles (not individual competences) of teachers, which include cognitive aspects
(e.g. clarity of task) as well as affective aspects (e.g. acceptance, empathy). ExMo, in

contrast focusses on individual competences which are defined as cognitive dispositions.
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Teachers’ analyzing competence is currently being investigated in a project by Ploger
and Scholl (2014). This study, however, is not concerned with a specific, subject-specific
procedural competence like experimentation. Instead more universal aspects related to
analyzing classroom situations are being examined. Ploger & Scholl (2014) use the
model of hierarchical complexity (Commons 2008), and distinguish between horizontal
complexity and vertical complexity. The same framework is also used in the study pre-
sented here for developing items and for coding the answers (see options for the coding

of open tasks, p.7).

Seidel et al. (2011) investigate teachers’ perception of classroom situations. Specifically,
classroom situations are presented in the form of video vignettes and teachers are asked
to analyze them. In this study, rather general criteria (as opposed to subject-matter spe-
cific criteria) are used, such as e.g. the difference between describing and explaining a
classroom situation. The distinction, however, is well taken. It is relevant for item devel-
opment in the study presented here. The concept of professional perception (Goodwin,
1994; Sherin, 2002) states that the mere description of a lesson puts lower requirements
on a teacher than explaining and predicting. This aspect of analysing a lesson is taken

into account in ExMo for the development of tasks and code manuals as well.

Baer et al. (2011) investigate teacher trainees’ knowledge about important aspects of
planning a lesson. The focus of their research is the teacher trainee’s knowledge of im-
portant concepts (de Jong & Ferguson-Hessler, 1996), for example knowledge of teach-
ing methods and curricula. The level of specificity, however, required for answering the
items, is very general. The teacher trainees, for example, can solve an item by simply
stating that it is important to plan longer teaching units (as opposed to individual lessons)
and that it is important to make choices against the background of their knowledge of
curricula. Also, subject-matter specific aspects regarding experimentation are not taken

into account in this project.

Dubbelde (2013) examines diagnostic competences of biology teacher trainees concern-
ing the domain of knowledge acquisition. The project aims at developing a test instru-
ment with closed task types for status and process diagnostic competences. Among
other things it is recorded how far biology teacher trainees assess students’ results and
work processes when experimenting with the help of given evaluation criteria. Diibbelde
pursues a partly similar aim as we do within ExMo regarding assessment competences.
In her test instrument teacher trainees are given, for instance, a worksheet filled out by

two students to document the steps of their experiment. The teacher trainees are asked
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to assess the students’ results with regard to the given criteria. For each criterion, the
teacher trainees have to choose one of three (or four) alternative answers. For instance,
they have to assess whether the students’ hypothesis is related to the research question

by ticking off “yes”, “no” or “don’t know”.

The test instrument used in Dibbelde (2013) includes comparable criteria pertaining to
experimentation as the ExMo test instrument. In ExMo, however, it is of central interest
to find out to what extent the teacher trainees know (and activate on their own) criteria
with respect to experimentation, typical preconceptions and difficulties students have
when experimenting. In addition, we are interested in knowing to what extent teacher
students are able to independently utilize these for the assessment of students’ achieve-
ments. For a differentiated evaluation of the teacher trainees’ assessment cognitions
open tasks are used in ExMo. The tasks describe students” performance in experiment-
ing and then ask the teacher trainees to assess either the formation of hypotheses, plan-
ning of experiments or data analysis. For this, the teacher trainees have to be aware of
the criteria and apply them correctly and in a sophisticated manner.

4.5 Selection of Subject-Specific Content

The teaching vignettes focus on biological topics that can be found in the curricula of
most Lander in Germany. Also the biological topics chosen can be combined with exper-
iments pertinent to students. For the grades 5-6, seed germination was chosen, for

grades 7-8 photosynthesis and for grades 9-10 enzymes.

4.6 Central Challenges

First attempts at item development quickly showed two major challenges, which deserve

closer study:

1) In order to assess the teacher trainees’ competence to analyze lessons, the
complexity of the situation has to be reduced to some degree so that it is
possible to code the answers of the teacher trainees” test. At the same time,
the complexity shouldn’t be reduced too far so that the realistic character of
classroom situation doesn’t get lost. The aim is to assess a person’s compe-

tence to solve real-world problems and arrive at answers that can be coded.
2) Inorderto assess the competence of planning lessons, the openness of plan-

ning decisions must be restricted to some degree in order to arrive at answers

that can be coded. However, the situation should not be reduced too much,
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so that the character of the situation still classifies as real-world problem solv-

ing. This situation is analogous to the situation described under challenge 1.

4.6.1 Dealing with Challenge #1

In order to sufficiently reduce the complexity of analyzing classroom situations, the deci-
sion was made to explicitly state which competence the teacher in the teaching vignette
intends to promote when teaching an experimental lesson. Also, the question that
needed to be answered was framed in a way that decreased the possibility of variation.
In a current item (see Appendix: Task 1), the description can be found that a teacher has
three different options in order to promote the student competence of planning experi-
ments independently. The teacher trainee’s task is to judge which approach is the most

suitable and give reasons for their decision.

During item development two further insights were gained: Multiple choice questions
proved unsuitable because it was found possible to answer them through logical reason-
ing and reading skills alone (see Appendix: Task 2). Also, open-answer tasks, which did
not specify the competence the teacher intends to promote, allowed for too much varia-

tion in answers so that coding the answers proved impossible.

4.6.2 Dealing with Challenge 2

Similar to challenge 1, it was necessary to find a way of limiting the variation in possible
answers. In particular, the item contains a description of an experimental lesson. The
teacher trainees are encouraged to plan alternatives or suggest changes because spe-
cific aspects of the plan contain flaws or mismatches between intended aims and specific
aspects of the lesson. Generally, items assessing the competence to plan experimental

lessons, also state which experimental competence the teacher intends to promote.

4.7 Options of Coding Open Tasks

When coding the answers we utilized Commons’ (2008) concept of complexity. Com-
mons describes that it is possible to distinguish complexity in two ways: Horizontal com-
plexity implies that several pieces of information are processed on the same level, while
vertical complexity entails a processing of information on different levels. With regard to
teaching and assessing competences of teachers, this model of complexity can be ap-
plied as follows: When analyzing, planning and assessing, teachers must constantly take
several unrelated aspects into account. This may entail e.g. aspects related to subject
matter, social aspects and methodological teaching aspects. A teacher has to consider

several students” conceptions that are independent from each other or diagnose student
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errors, which occur simultaneously but independent from each other (=horizontal com-
plexity). The more aspects there are that need to be considered, the greater is the chal-
lenge for the teacher. It is not only the amount of tasks to be managed simultaneously
but also the difficulty of an individual task, which influences the complexity of the chal-
lenge. Thus it is easier e.g. to simply name an occurring problem rather than give a well-

founded explanation of the causes of the problem (=vertical complexity).

An exemplification of the coding manual of a task that encompasses both horizontal and

vertical complexity can be found in the Appendix (see Task 1).

At the end of the task, teacher trainees are required to rank three options from the easiest
to the most difficult and to describe which aspects of planning an experiment are respon-
sible for the different levels of difficulty. The following three aspects can be distinguished
for differentiating between the difficulty of the three options (cf. Hammann et al., 2007):

1. Does the teacher tell the students which factors need to be examined [easier]
or do the students have to determine the factors themselves [harder]?

2. Do the students have to examine one factor [easier] or a several factors
[harder]?

3. Do the students have to plan a small number [easier] or a large number

[harder] of experimental setups?

The maximum score for this task is 4 points. Mentioning the three difficulty-generating
aspects (horizontal complexity) and giving reasons for the three difficulty-generating as-
pects (vertical complexity) are scored with one point each, as is the correct ranking of
the three aspects. The assumption underlying this coding is that on the one hand a
teacher needs well-founded theoretical knowledge about the difficulty-generating as-
pects of experiment planning while on the other hand especially the performance during
the lesson is key for students’ learning success. Hence, a teacher trainee who names
the correct and consequently sensible order for the practical application during a lesson,
but only names two of the difficulty-generating aspects receives the same number of
points as a teacher trainee who names all three aspects but does not arrange the options

in an appropriate way.

The coding guide provides guidelines as well as anchor examples and contrasting ex-

amples, as specified by Buhner (2011).

31



4. Assessing Teaching and Assessment Competences of Biology Teacher Trainees: Lessons
from Item Development

4.8 Item Development

4.8.1 Iterative Process

According to Wilson (2005), item development is an cyclical process with four “building
blocks” (i.e., construct maps, item design, outcome space and measurement model).
The results of each step in the process inform the next step. Also, the process is iterative
and the cycle may be repeated multiple times.

4.8.2 Item Development for nine Facets of Teaching and Assessment Compe-

tence

Nine facets (see Table 4-1) arise as a result of crossing three teachers’ competences
with three student competences. Prior to item development, a framework for item devel-
opment was drafted in order to provide a systematic basis that was meant to ensure the
subsequent comparability of all tasks in data analysis (Murphy & Davidshofer, 2005;
Gruijter 2008). This framework states, for example, that the item development follows
the approach of rational item construction (Kline, 2005), that items require open-re-
sponses, and that items start with a description of a realistic situation.

Table 4-1 Facets of teaching experimentation in biology

eachers competences  Analvzing  experimental Planning  experimental Assessing students
lessons lessons achievements in

Students experimental lessons
conipetences Analyzing teachers” Planning instructions that  Assessing the quality of

decisions that aim at ... aim at ...

Forming Inpotheses

...teaching students how
to form hypotheses

..teaching students how
to form hypotheses

..hypotheses formed by
students

Planning experiments
...teaching students how
to plan experiments

..teaching students how
to plan experiments

...experiments planned by
students

Analvzing data
...teaching students how
to analyze data

..teaching students how
to analyze data

...students interpretations
gained by analyzing data

4.9 Formulation of concrete Requirements for Teaching Experimentation

In general, the development of a test for assessing complex features must always be
preceded by a specification of the object of measurement (cf. Kline, 2005). Taking into
consideration the relevant specialized literature (e.g., Carey et al., 1989; White & Gun-
stone 1992; Gott & Duggan, 1995; Driver el al., 1996; Colburn, 1997, Chen & Klahr,
1999, Kanari & Millar, 2004, Bybee et al., 2006, Hammann et al., 2008; Ford, 2008;
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Gyllenpalm et al., 2010), central requirements for biology teachers when teaching exper-

imentation were organized with regard to the nine facets.

The latter shall be illustrated by means of an example for the facet of Analyzing teachers’
decisions that aim at teaching students how to form hypotheses: A biology instructor

should be able to...

e ...evaluate and analyze the challenges in planning different experimental courses
of action.

e ...identify the aspects that constitute the range of complexity of different tasks.
This especially includes the number of variables to be tested and the number of
experimental setups to be compared as well as naming of the variables to be

tested.

This concrete requirement was operationalized in the test item discussed above (see
Appendix: Task 3).

4.10 Discussing Prototypical Tasks with Experts

Following the development of prototypical items, a multi-day workshop was conducted.
During this workshop a framewaork for the item development and prototypical items were
introduced and discussed. As part of this meeting all prototypical tasks were discussed,
modified or excluded, if they proved unsuitable for the assessment of the targeted com-

petence.

In addition, the tasks and items for the evaluation of assessment competence were
tested in an expert panel for the validity of their content. Six experts (among them three
scientists and three teachers) came to the conclusion that the lesson vignettes can be
considered realistic and the tasks may be considered part of the interesting collectivity
of possible tasks for assessment competence regarding experimentation. The results of

this expert survey were taken into account in the further development of items.

4.11 Studies of Thinking-Aloud Protocols

The aim of think aloud protocols (cf. Ericsson & Simon, 1980 & 1999) is to assess peo-
ple’s’ cognitive processes (Hussy et al., 2010), for example in order to make sure that
the items are suited to initiate the processes that are expected to occur when analyzing

a lesson, planning a lesson and assessing learning outcomes.

In the study, 32 biology teacher students (16 people worked on items concerned with

analyzing and planning at the University of Minster, an additional 16 people worked on
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items concerned with assessment at the University of Géttingen) we presented with 8 or
10 items each. All test persons took part in the study individually and received a stand-
ardized methodological instruction to the study of thinking aloud in the beginning. The
think aloud protocols were analyzed qualitatively in order to refine items for the following

gquantitative studies.
4.12 Item Piloting and Analysis

4.12.1 Sample and Goals

The piloting of the developed tasks encompassed 2 subsequent studies: In the pre-pilot,
51 students of the Universities of Miinster and Goéttingen participated. In total 60 items
were tested. Each teacher trainee received a test booklet with 9 items that either required
analyzing and planning experimental lessons (N=27) or assessing student achievement
in experimental lessons (N=24). The aims of the pre-pilot were the advancement of the

scoring guides and the optimization of tasks.

In the second study, the pilot study, 160 students from six German universities have
participated so far. In this phase, each testing booklet contains 9 items concerning anal-

ysis and planning or the assessment of students’ achievements.

4.13 Work so far

The project ExMo currently moved on to its second pilot stage. The completion of as-
sessment and a thorough analysis of the data, which allows for analyses of reliability and
validity of the testing instrument, are still pending. When the data is available, a compar-
ison between Bachelor and Master’s students will be conducted in order to investigate
whether Bachelor students have less developed competences than Master students.
Should this be the case it will be considered indicative of acquirable cognitive compe-
tences having been measured rather than intelligence. The preliminary results of the
study with thinking aloud indicate that the competences increase over the courses of
university education and that students acquiring a teaching degree for academic high
school perform better than students acquiring a teaching degree for any other school

type. These findings are descriptive and explorative and they were not statistically tested.

4.14 Conclusion

Requirements for the development of paper-and-pencil tasks were described with re-
spect to the assessment of teaching competences (analysis and planning of lessons).

Specifically, lessons from item development showed that it is necessary to restrict the
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openness of the planning situation to a degree where it is possible to code whether the
planning decision was made on the basis of subject-matter specific knowledge. Further-
more, it is necessary to specify the learning objectives when assessing analyzing com-
petence so far to allow judgment on whether or not the given classroom scenarios were

appropriately analyzed.

The approach seems promising despite it being impossible to report on inter-rater agree-
ment, reliability and validity at this point. It is presumably possible to transfer the princi-
ples of item development to other subject-educational contexts, e.g. the planning and
analysis of non-experimental biology lessons. Science educators, who are interested in
the measuring of competences, are encouraged to test this approach and apply it to
other areas.
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Appendix

Task 1: Item to assess the competence Analyzing experimental lessons related to the
teaching objective planning experiments (current version)

Analysing experimental lessons Planning experiments

Mr. Hahn teaches biology in a sixth grade. He started working on seed germination and
would like his students to experiment actively in class. Mr. Hahn wants to focus on the
promotion of the competence to plan experiments.

As the learning group does not have many experiences in experimenting independantly,
he compares three different possible approaches to teach students how to plan
experiments (see A-C).

He considers what the students are required to do in each of the three options. He would
like to rank them from the easiest to the hardest concerning the difficulty of planning
experiments.

Three approaches to initiate the planning of experiments

A) The teacher hands out bean seeds to the students. The learners are instructed to find out by
which factors the seed germination is affected.

B) The teacher shows the students a flower pot with soil containing beans that has germinated and
describes the precise conditions of the germination. He hands out bean seeds to the students. The
students are instructed o find out whether or not the soil is required for seed germination.

C) The teacher hands out bean seeds to the students. The students are instructed to find out
whether or not seeds require light and warmth for germination. In addition the students are
instructed how to handle with factors other than light and warmth.

Task:

Rank the three options from the easiest to the hardest concerning the difficulty of
planning experiments.

Analyze which aspects determine the level of difficulty of the three approaches to
teaching students how to plan experiments!
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Task 2: Multiple choice — Item to assess the competence analyzing experimental lessons
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A teacher wants to improve the students” competencies of carrying out biological experiments

by using the worksheet depicted below.

Essential factors for the germination of bean seeds:

1. Put 10 bean seeds into each petri dish and keep it under the stated conditions
2. Make observations every second day about the germination (“+” for each germinated seed “—* for each not germinated seed)
3. Write down the conclusions of your experiment and complete the answer sentences
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soil @ soil @

> soil | K soil |3 soil |

cotton wool plastic bag

Datum [—— = il =

For the germination of bean seeds

These factors are essential:

These factors are NOT essential:

Task:

Which of the following competencies will be fostered by answering the three tasks on the

worksheet?

Asking scientific questions
Forming hypotheses

Planning experiments

Keeping precise records
Analyzing data

Analyzing experiments critically
Relating results to new questions

Check the correct answers
()
()
()
()
()
()
()
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Task 3: Open format item to assess the competence analyzing experimental lessons
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A teacher wants to improve the students” competencies of carrying out biological experiments

by using the worksheet depicted below.

Essential factors for the germination of bean seeds:
1. Put 10 bean seeds into each petri dish and keep it under the stated conditions

2. Make observations every second day about the germination {“+” for each germinated seed “—" for each not germinated seed)
3. Write down the conclusions of your experiment and complete the answer sentences
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S| air I+zo o 3 | air l+2c C | air i+zc C | air umf "‘:Qi: ><1+2o C ;:C:)\: air ‘L b
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Datum [

For the germination of bean seeds

These factors are essential:

These factors are NOT essential:

Task:

Are the three tasks on the worksheet suitable to improve the pupil’'s competencies of

conducting experiments? Give reasons for your assertions!

42



5. Kompetenzen von (angehenden) Biologielehrkraften zur Beurteilung von
Experimentierkompetenzen

5. Kompetenzen von (angehenden) Biologielehrkréaften
zur Beurteilung von Experimentierkompetenzen®

Competences of Biology Teacher Students to Assess Experimental Competences

Eine zentrale Erkenntnismethode im Biologieunterricht ist das Experimentieren. Fir den
Experimentalunterricht sind entsprechende Lehrerkompetenzen gefordert. Der ExMo-
Verbund befasst sich mit der empirischen Fundierung eines Kompetenzmodells zu Ver-
mittlungs- und Beurteilungskompetenzen zum Experimentieren fir (angehende) Biolo-
gielehrkrafte. Berichtet wird Uber einen methodischen Ansatz zur Aufgabenentwicklung
und -auswertung zur postulierten Teilkompetenz Beurteilungskompetenz fur Schilerex-
perimentierkompetenzen. In einer Pilotstudie (N = 145 Biologielehramtsstudierende von
acht bundesdeutschen Universitaten) wurden systematisch entwickelte Aufgaben in ver-
schiedenen Testheften (incomplete block design) erprobt. Die Auswertungen erfolgten
mit Blick auf Reliabilitat und Validitat. Die Ergebnisse geben — bei allen Grenzen der
Studie — empirische Hinweise zur Tragféhigkeit des gewahlten Ansatzes zur Kompe-
tenzmessung. Abschliel3end wird ein Ausblick auf weitere Validierungsvorhaben im Zu-

sammenhang mit dem Kompetenzmodell gegeben.

Kompetenzmessung, Experimentieren, Lehrerkompetenzen, Kompe-

tenzmodell

Experimentation is a key method of scientific inquiry. Future biology teachers need to
acquire specific teacher competences to be prepared for this aspect. In the joint research
project ExMo, we aim at developing an empirically tested competence model regarding
“teaching competences and assessment competence in experimental biology lessons”
for biology teacher students. First, we describe the methodological approach to item de-
velopment and to coding of responses by focusing on assessment competence. We re-
port on a pilot study (N = 145 biology teacher students from eight German universities)
testing a systematically developed range of items organized in test booklets (incomplete
block design). Then, we introduce the findings regarding reliability and validity. Our find-

ings indicate that the approach of assessment of competences is promising given the

9 Bogeholz*, S., Joachim*, C., Hasse, S. & Hammann, M. (2016). Kompetenzen von (angehenden) Biolo-
gielehrkraften zur Beurteilung von Experimentierkompetenzen. Unterrichtswissenschatft, 44(1), 40-54.
(*gemeinsame Erstautorenschaft)

This is a post-peer-review, pre-copyedit version of an article published in Unterrichtswissenschatft.
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limitations of the study. Finally, we present an outlook on the further validation of the

competence model.

assessment of competences, experimentation, teacher competences, com-

petence model

5.1 Einleitung

Seit Giber zehn Jahren wird dem Beurteilen ein eigenstandiger Kompetenzbereich in den
Standards fur die Lehrerbildung gewidmet (Kultusministerkonferenz [KMK], 2004a). Spe-
zifische Beschreibungen fur Anforderungen folgten mit dem Kompetenzbereich Fachbe-
zogenes Diagnostizieren und Beurteilen durch die Gesellschaft fir Fachdidaktik. Der
Kompetenzbereich umfasst u. a. die Fahigkeit, ,Modelle und Kriterien [...] der Beurtei-
lung auf fachliches Lernen zu beziehen® (Gesellschaft fur Fachdidaktik [GFD], 2005a).
Dazu zahlt z. B. die ,Kenntnis von Kompetenzmodellen und Standarddefinitionen sowie
[...] Methoden zur Erfassung und Beurteilung von Schilerleistungen (B3 in GFD,
2005b).

Wahrend Schilerkompetenzen seit spatestens der Jahrtausendwende stark im bil-
dungswissenschaftlichen Fokus stehen (z. B. PISA), ist eine systematische Untersu-
chung von Lehrerkompetenzen vergleichsweise jung (z. B. im Bundesministerium fur
Bildung und Forschung [BMBF]-Verbund Kompetenzmodellierung und Kompetenzerfas-
sung im Hochschulsektor [KoKoHS]).

Betrachtet man den Unterricht in den naturwissenschatftlichen Fachern, so ist Erkennt-
nisgewinnung von grof3er Relevanz (KMK, 2004b). In diesem Bereich liegen aber auch
spezielle Defizite vor: ,Die Prinzipien selbst einfachster experimenteller Anordnungen
verstehen bis zum Ende der 8. Klasse [...] nur etwa 10-15 Prozent eines Jahr-
gangs® (Baumert & Lehmann, 1997, S. 86). Berlcksichtigt man, dass Diagnostik fir sys-
tematische Forderung entscheidend ist (Hesse, 2014), kommt der Beurteilungskompe-
tenz von Lehrkraften im Bereich Schiilerexperimentierkompetenzen eine besondere

Rolle zu.
5.2 Theoretischer Hintergrund

5.2.1 Bedeutung und Struktur von Schilerexperimentierkompetenzen

Die Bedeutung des Experimentierens wird in den normativen Vorgaben fur den Biologie-

unterricht der Sekundarstufe | und Il hervorgehoben. Eingefordert werden folgende Kom-
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petenzen: Schilerinnen und Schiiler ,entwickeln Hypothesen, planen Experimente, flh-
ren diese durch und werten sie hypothesenbezogen aus* (Nieders. Kultusministerium,
2009, S. 17; vgl. KMK, 2004b). Das Experimentieren erlaubt, Schlussfolgerungen tber
kausale Zusammenhange — also Uber Beziehungen zwischen Ursache und Wirkung —
zu ziehen. Dies erfolgt mittels eines ,planmafige[n], systematische[n] und zielgerich-
tete[n] sowie kontrollierte[n] Eingriff[s]* (Meier & Wellnitz, 2013, S. 6). Damit stellt das

Experimentieren eine zentrale Erkenntnismethode dar.

Hammann (2004) beschreibt — aufbauend auf dem Scientific Discovery as Dual Search
Modell (Klahr, 2000) — Experimentierkompetenzen von Lernenden unterschiedlicher
Klassenstufen und verweist auf Schwierigkeiten von Schilerinnen und Schillern beim
Experimentieren. Die Teilkompetenzen Suche im Hypothesen-Suchraum, Suche im Ex-
perimentier-Suchraum und Analyse von Daten wurden in vier Niveaus graduiert. Ler-
nende auf Niveau | experimentieren ohne Hypothesen, variieren die potenziell einfluss-
reichen Faktoren unsystematisch und beziehen ihre Daten nicht auf eine vorab aufge-
stellte Hypothese. Demgegentiber suchen Schilerinnen und Schiler auf Niveau IV sys-
tematisch nach Hypothesen. Aul3erdem sind sie in der Lage, Hypothesen zu revidieren,
den Einfluss von Variablen systematisch zu testen — auch in unbekannten Domanen —
und Daten hypothesenbezogen auszuwerten (Hammann, 2004). Typische Schilerfehler
beim Experimentieren sind z. B. das Aufstellen empirisch nicht testbarer Hypothesen,
das Experimentieren im Ingenieursmodus?? oder der confirmation bias!! (z. B. Diibbelde,
2013; Hammann, 2004; Schmiemann & Mayer, 2013). Die hier beschriebenen Schiuler-
kompetenzen und Schulerfehler beziehen sich auf kognitive Féahigkeiten, d. h.: practical

skills werden in diesem Zusammenhang nicht fokussiert.

5.2.2 Lehrerkompetenzen: Beurteilungs- und Diagnosekompetenzen fir Experi-

mentierkompetenzen

Die Beurteilung von Schuilerexperimentierleistungen beschreibt neben der Analyse und
Planung von Experimentalunterricht eine von drei postulierten Teilkompetenzen des
Kompetenzmodells zu Vermittlungs- und Beurteilungskompetenzen zum Experimentie-

ren (Hasse, Joachim, Bogeholz & Hammann, 2014).

10 Der Ingenieursmodus bezeichnet ein Vorgehen, das darauf zielt, einen Effekt bzw. ein bestimmtes
Ergebnis zu erzeugen, anstatt urséchliche Wirkungen durch eine systematische Variation von Variab-
len nachzuweisen.

11 Ein confirmation bias beschreibt das Phanomen, wenn Personen dazu neigen, ihre Erwartungen zu
bestatigen. Sie ignorieren dann Anséatze bzw. Daten, die ihre Erwartungen nicht stiitzen. In der Folge
haben sie Schwierigkeiten, Hypothesen zu revidieren.
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Beurteilungen von Biologielehrkraften beziehen sich sowohl auf abschlieBende Beno-
tungen von Schilerleistungen als auch auf unterrichtsbegleitende Leistungsbeurteilun-
gen zur adaptiven Gestaltung von Lehr-Lernprozessen (vgl. Brunner, Anders, Hachfeld
& Krauss, 2011; Hasselhorn & Gold, 2013). ,All diese Tatigkeiten des Beurteilens und
Bewertens® werden als Diagnostizieren zusammengefasst (Hasselhorn & Gold, 2013, S.
389).

Damit Schulerleistungen transparent und gerecht beurteilt werden kénnen, sollte die
Diagnose anhand eines Kategorien- bzw. Klassifikationssystems erfolgen (ebd.). Haufig
finden Beurteilungen im Unterrichtsalltag jedoch ,implizit und unreflektiert auf der Grund-

lage subjektiver Theorien anstelle theoretischen Wissens® statt (Hesse, 2014, S. 16).

Diagnostische Kompetenz umfasst ,die Fahigkeiten und Fertigkeiten der angehenden
Lehrkréfte [...] Lernvoraussetzungen, Lernergebnisse sowie Lernprozesse von Schiilern
angemessen zu erfassen und einzuschatzen. Zudem ist auch das Erkennen von fach-
spezifischen Interessen und Motiven Bestandteil von diagnostischer Kompetenz. Wei-
terhin gehdren auch Wissensbestandteile tber typische Befundlagen (z. B. Fehlvorstel-
lungen), fur die Diagnostik nutzbare Instrumente aber auch Kenntnisse zu idealtypischen
Entwicklungsverlaufen, um zu diagnostizieren, ob und in welchem MalRe eine Abwei-

chung vorliegt, dazu“ (Cappell, 2013, S. 18).

Neben der Fahigkeit zur Beurteilung von Merkmalen von Lernenden wird die Fahigkeit
zur Einschatzung von Lern- und Aufgabenanforderungen als ein Indikator diagnostischer
Kompetenz betont (Artelt & Grasel, 2009; Diibbelde, 2013; Schrader, 2008).

Diagnostik wird von Hesse (2014, S. 16) ,fir das Erreichen von kontinuierlichen Lern-
fortschritten im Unterricht und fir gezielte und effiziente Férderung [flir] unverzicht-
bar“ gehalten (vgl. auch Schrader, 2008). Entsprechend verstehen Artelt und Grasel ,di-
agnostische Kompetenz® als Schlisselkompetenz in Lehr- und Lernzusammenhé&ngen
(2009, S. 157). Diagnose und Forderung werden daher begriindet durch die Standards
der Lehrerbildung eingefordert (KMK, 2004a).

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Begrifflichkeiten Beurteilen/Beurteilung/Beurtei-
lungskompetenz und Diagnostizieren/Diagnose/diagnostische Kompetenz nicht einheit-
lich in der Literatur verwendet werden. Wéahrend z. B. Hasselhorn und Gold (2013) hier
differenzieren, kommt Schrader zu dem Schluss: ,Diagnostische Kompetenz wird haufig

mit Beurteilungskompetenz gleichgesetzt® (2009, S. 237).
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Seitens der Biologiedidaktik wurden diagnostische Kompetenzen von Giel3ener Biologie-
lehramtsstudierenden im Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung mit-
tels paper-pencil Tests und Videovignetten untersucht (Dubbelde, 2013). Dabei wurden
Studierende u. a. gebeten, Schulerleistungen vorgegebenen Niveaus zuzuordnen bzw.
Schiilerleistungen im Hinblick auf gegebene Beurteilungskriterien zu Uberprifen. Insge-
samt betrachtet Diibbelde (2013) sowohl Status- als auch Prozessdiagnostik!2 in einem
breiten Ansatz. In Bezug auf Reliabilitat (Cronbachs o = .55 fur kombiniertes Status-
und Prozessdiagnostikinstrument von 36 Items bei N = 57, ebd., S. 189) und Validitat (u.
a. konvergente und diskriminante Validierung) besteht jedoch weiterer Forschungsbe-
darf. Dibbelde (2013) diskutiert eine mogliche Mehrdimensionalitat des Konstruktes Di-
agnosekompetenz als Begriindung fur die kaum zufriedenstellenden Reliabilitdten. Un-
geklart bleibt zudem die Generalisierbarkeit der Ergebnisse (Studierende einer Hoch-
schule) und inwiefern Lehramtsstudierende eigenstandig sachgerecht Beurteilungskrite-

rien fir Schilerexperimentierkompetenzen anlegen kdnnen.

5.2.3 Beschreibung von Beurteilungskompetenz fir Experimentierkompetenzen

Zunachst wird der Kompetenzbegriff spezifiziert, der der vorliegenden Forschung zu-
grunde liegt. Mit Kompetenzen werden im Folgenden ,context-specific cognitive dispo-
sitions that are acquired by learning and needed to successfully cope with certain situa-
tions or tasks in specific domains” (Klieme, Hartig & Rauch, 2008, S. 9) bezeichnet. Fo-
kussiert wird die kognitive Leistungsdisposition, die erforderlich ist, um experimentelle
Schilerkompetenzen im Biologieunterricht fachlich adaquat beurteilen zu kdénnen. Als
ein Kern von Beurteilungskompetenz fiir Schilerexperimentierkompetenzen wird in der
Folge die Fahigkeit zur integrierten Anwendung fachdidaktischen Wissens gefasst. Zum
fachdidaktischen Wissen zahlt z. B. Wissen lber fachbezogene Schiilerkognitionen und
Wissen Uber die Anforderungen von unterrichtsfachbezogenen Aufgaben (Brunner et al.,
2011, S. 216). Da es um die Beurteilung von Lernvoraussetzungen bzw. Lernleistungen
bezogen auf Experimentierkompetenzen geht, ist die Fahigkeit zum Bezug von Schiler-
leistungen auf fachmethodisches Wissen Uber Erkenntnisgewinnung in biologischen
Kontexten entscheidend. Ein vertieftes Verstandnis der curricularen Inhalte des jeweili-

gen Faches zahlt dabei zum Fachwissen (ebd.).

12 statusdiagnostik dient zur Erfassung von Kompetenzen, um Lernvoraussetzungen, Lernzwischen-
stéande oder Lernergebnisse nach Interventionen zu bestimmen, wahrend bei Prozessdiagnostik Pro-
zesse einzelner Aufgabenbearbeitungen im Zentrum stehen (Diibbelde, 2013, S. 22f.).

13 fur Statusdiagnostik-Teil mit 17 ltems: a = .50 und fiir Prozessdiagnostik-Teil mit 19 ltems: a = .34
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Aus normativer Sicht (siehe 5.2.1), aus fachmethodischer Perspektive sowie auf Grund-
lage der Schiulervorstellungs- und Schilerkompetenzforschung sind die drei Phasen des
Experimentierens4 zentrale Bezugspunkte bei einer Beurteilung von Schilerexperimen-
tierkompetenzen (KMK, 2004b; Hammann, 2004).

Im Folgenden werden Beurteilungsanforderungen fir (angehende) Biologielehrkrafte
konkretisiert: Eine Beurteilung der Experimentierkompetenzen im Bereich Hypothesen-
bildung erfordert eine Prufung, inwiefern Vermutungen von Lernenden fachlich begrin-
det werden, inwiefern die formulierten Schulerhypothesen empirisch tberprifbar sind,
inwiefern sie inhaltlich zur Fragestellung passen und inwiefern mehrere mdgliche Hypo-
thesen fur die Erklarung eines Problems herangezogen werden (Hammann, 2004; Klahr,
Fay & Dunbar, 1993; Schmiemann & Mayer, 2013; vgl. Klahr, 2000). Fir die Diagnose
der Fahigkeiten zur Planung von Experimenten sind die folgenden Kriterien beurteilungs-
relevant: systematische Variation der Testvariablen bei Konstanthalten der Kontrollvari-
ablen, Berlicksichtigung von Kontrollansatzen und prazise Dokumentation des Experi-
mentes zur Sicherung der Durchfiihrungsobjektivitdit (Hammann, 2004; Chen & Klahr,
1999; Mayer & Ziemek, 2006; Schauble, 1996). Weiterhin ist beurteilungsrelevant, in-
wiefern Schilerinnen und Schiler ihre Experimente so planen, dass ursachliche Wirkun-
gen mit dem Experiment nachgewiesen werden kdnnen — anstelle z. B. im Ingenieurs-
modus zu planen. Bei der Beurteilung der Fahigkeiten von Lernenden zur Auswertung
der Daten gilt es zu prifen, inwiefern eine Fehleranalyse durchgeftihrt wird, inwiefern in
der Auswertung Bezug auf die Hypothese genommen wird und inwiefern den Schiiler-
auswertungen ein mdglicher confirmation bias zugrunde liegt bzw. ob die gezogenen
Schlussfolgerungen logisch auf Basis der vorliegenden Evidenzen erfolgen (Diibbelde,
2013; Hammann, 2004; Klahr, 2000; Mayer & Ziemek, 2006).

Kriterien zur Beurteilung von Schilerleistungen sollen auf rationalen Griinden basieren
und fachlich definierte Leistungserwartungen reflektieren (vgl. sachliche Bezugsnorm in
Hasselhorn & Gold, 2013). Bei der Beurteilung der Leistungen soll einbezogen werden,
inwiefern Diskrepanzen von Schilervorstellungen zu wissenschaftlichen Konzepten vor-
liegen (Cappell, 2013; vgl. Hammann, Phan, Ehmer & Bayrhuber, 2006). Bei Beurtei-
lungskompetenz geht es letztendlich um die Fahigkeit zur Bewaltigung von Beurteilungs-

anforderungen (s. 0.). Uber die Erfassung von Lernvoraussetzungen und -leistungen zur

14 Das Experimentieren enthilt zudem die Entwicklung von Fragestellungen. Im SDDS-Modell wird mit
vorgegebenen Fragestellungen gearbeitet. Experimentieren wird als Problemlésen verstanden. Das
Problemlésen wird als Hypothesen bilden, Experimente entwickeln und Daten analysieren verstan-
den.
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Beurteilungskompetenz kénnen Informationen fur gezielte Férderung bereitgestellt wer-

den (Hesse, 2014). Die Forschungsfrage des vorliegenden Beitrages lautet daher:

e Wie kann Beurteilungskompetenz von Biologielehramtsstudierenden flr Experi-

mentierkompetenzen von Schulerinnen und Schilern empirisch erfasst werden?

Wissen Uber Schilerkompetenzen und Schilervorstellungen zum Experimentieren ist
Inhalt moderner biologiedidaktischer Veranstaltungen im Lehramtsstudium. Wissen tber
deren Beurteilung bzw. Diagnose und die schulcurriculare Relevanz der Erkenntnisge-
winnung mittels des Experimentierens (siehe 5.2.1) kann im Biologielehramtsstudium
ebenfalls erworben werden. Auf diesen Uberlegungen basiert die Annahme, dass Beur-
teilungskompetenz im Verlauf des Lehramtsstudiums erworben werden kann. Daher
kann vermutet werden, dass Biologielehramtsstudierende héherer Semester bzw. spa-
terer Studienabschnitte Uber groRere Beurteilungskompetenz fur Schilerexperimentier-
kompetenzen verflgen als Studierende in weniger fortgeschrittenen Ausbildungspha-

sen.
5.3 Methodische Anlage

5.3.1 Stichprobe

Die hier vorgestellte Studie (01-07/2014) erfolgte mit 145 Biologielehramtsstudierenden
(davon 78.5 % weiblich) von acht bundesdeutschen Universitaten aus vier Bundeslan-
dern?s, Mit mindestens 15 Studierenden pro Standort haben die Universitaten Minster
(n = 42 [24 Bachelor-Studierende/18 Master-Studierende]), Gottingen (n = 30 [7/23]),
KoIn (n = 2716 [26/0]) und Rostock (n = 1516 [1/0/12 Lehramt auf Staatsexamen]) teilge-
nommen. Unter den Testpersonen befinden sich 49.3 % Bachelorstudierende, 33.8 %
Masterstudierende und 16.9 % Studierende, die ein Staatsexamen anstreben?’. Die
Stichprobe umfasst Lehramtsstudierende fir unterschiedliche Schulformen (Gymnasium
und Gesamtschule mit Sekundarstufe I/11: 50.3 %, Haupt-, Real-, Regional- und Gesamt-
schule mit Sekundarstufe I: 35.8 %, Sonderpadagogik: 7.6 %, Berufskolleg: 4.1 % und
Grundschule: 2.1 %?78).

15 Nordrhein-Westfalen: Miinster, Kéln; Niedersachsen: Gottingen, Hannover; Mecklenburg-Vorpom-
mern: Rostock; Bayern: Bamberg, Erlangen, Miinchen.

16 Angaben zur Art des Biologielehramtsstudiums fehlen bei einigen Studierenden.

17 Die Berechnungen erfolgten mit den Personen, die Angaben zur Art ihres Biologielehramtsstudiums
machten.

18 Alle drei Studierenden fiir das Grundschullehramt studieren Didaktik der Biologie.
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5.3.2 Testheftdesign und Aufgabenzusammenstellung

Die Testhefte enthielten zu Beginn Fragen zu personenbezogenen Daten wie Ge-
schlecht, Alter, Studiengang, studierte Semester und Studienfacher. Darauf folgte eine
Beschreibung zum Aufbau des Testheftes und der Aufgaben. Daran anschliel3end wur-

den neun verschiedene Aufgaben zur Beurteilung von Schilerleistungen prasentiert.

Hypothesen- Planung Auswertung
bildung von Experimenten von Daten

Aufgaben: 1 3 4 5 6

VAN BVA | A A

ltems: 1a 1b 2a 3a 3b 4a 5a 5b 6a6b6ec

Aufgaben-
kombinationen:

Abbildung 5-1 Erfassung von Beurteilungskompetenz fiir Experimentierkompetenzen: Uberblick

Uber Aufgaben, gescorte Items und Aufgabenkombinationen in den Testheften.

Insgesamt wurde ein Aufgabenpool entwickelt, der Bearbeitungskontexte fur die Sekun-
darstufe | abdeckt. Fir die Klassenstufen 5/6 wurde die Samenkeimung als exemplari-
scher Kontext ausgewabhlt, fur die Klassenstufen 7/8 die Fotosynthese und fur die Klas-
senstufen 9/10 die Enzymatik. Fir jeden Bearbeitungskontext wurden neun unterschied-
liche Aufgaben entwickelt. Sie sind strukturgleich fur alle Kontexte.

Pro Kontext fokussieren jeweils drei der neun Aufgaben die Féahigkeit von Lernenden zur
Beurteilung der Hypothesenbildung, die Fahigkeit zur Beurteilung der Experimentpla-

nung und die Fahigkeit zur Beurteilung der Datenauswertung (Abbildung 5-1, Appendix).

Die drei Aufgaben pro Phase des Experimentierens greifen einander komplementare
Beurteilungsanforderungen auf. Ziel war es, alle resultierenden 27 Aufgaben mit vertret-
barer Belastung der Testpersonen zu erproben. Dazu wurde ein incomplete block design
verwendet (Tabelle 5-1; Frey, Hartig & Rupp, 2009).

50



5. Kompetenzen von (angehenden) Biologielehrkraften zur Beurteilung von
Experimentierkompetenzen

Tabelle 5-1 Testheftdesign der Pilotstudie

Position TH 1 TH 2 TH 3 TH 4 TH5 TH6 TH7 TH 8 TH 9

S S F

258 369 1-4-7 258 369 1-4-7 2-5-8 369
1-4-7 EQ—SB 369 1-4-7 82—5—8 369 1-4-7
258 369 1-4-7 258

258 F36—9
369 1-4-7 258 369 1-4-7

1
2 F
3

mom
m w
-n

Anmerkungen: TH = Testheft; S = Samenkeimung, F = Fotosynthese, E = Enzymatik; tiefgestellte Ziffern stehen fir Aufgaben-
kombinationen vgl. Abbildung 5-1.

Zusammengestellt wurden neun Testhefte mit je neun unterschiedlichen Aufgaben (Ta-
belle 5-1). Jedes Testheft (TH) enthalt drei Aufgaben zu jedem der drei Bearbeitungs-
kontexte (z. B. TH 1 in Tabelle 5-1). Die drei Bearbeitungskontexte stellen die drei Blocke
Samenkeimung (S), Fotosynthese (F) und Enzymatik (E) dar. Jeder Block fasst je eine
Aufgabe zur Hypothesenbildung (1, 2 oder 3 in erster Position), eine Aufgabe zur Pla-
nung von Experimenten (4, 5 oder 6 in zweiter Position) und eine Aufgabe zur Auswer-
tung von Daten (7, 8 oder 9 in dritter Position). Die Zusammenstellung der Aufgabenbld-
cke zu jedem Kontext erfolgt mittels der folgenden drei Aufgabenkombinationen: 1-4-7,
2-5-8 und 3-6-9 (Tabelle 5-1, Abbildung 5-1). Mit dem Testheftdesign kommen alle drei
Aufgabenkombinationen in jedem Testheft vor (Tabelle 5-1). Ziel war es, die Messung
von Beurteilungskompetenz bezogen auf Schilerleistungen zu allen drei Phasen des
Experimentierens nicht mit Bearbeitungskontexten oder konkreten Aufgaben(stellungen)

zu konfundieren.

Die Testhefte wurden der Reihe nach ausgegeben (TH 1 bis TH 9, dann wieder begin-
nend mit TH 1). Die Bearbeitungszeit betrug 90 Minuten — mit der Ausnahme von zwei
Standorten, wo entweder nur 60 oder nur 70 Minuten zur Verfiigung standen. Bei redu-

Zierter Testzeit wurden die Aufgaben in letzter Position nicht bearbeitet.

5.3.3 Operationalisierung von Beurteilungskompetenz und Scoring von Beurtei-

lungsleistungen

Zum Einsatz kommt ein systematischer Aufgabenentwicklungs- und Aufgabenauswer-
tungsansatz, der Gber mehrere Schritte erarbeitet wurde (Studie Lauten Denkens: N =

16, Pre-Pilotierung: N = 24, Expertenbefragung: N = 6).

Die Aufgaben beschreiben realitditsnahe Unterrichtssituationen und Schilerleistungen
beim Experimentieren im Biologieunterricht (Abbildung 5-2). In der Folge werden die
Lehramtsstudierenden gebeten, die prasentierte(n) Schilerleistung(en) zu beurteilen

(ebd.). Entsprechend wurden Arbeitsauftrage zur Beurteilung formuliert (Appendix).
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Die Schulerinnen und Schuler einer sechsten Klasse haben im Winter anhand der Warmeisolation
durch Federn das Experimentieren kennengelermt. Im Mai soll nun das Experimentieren am Thema
Samenkeimung vertieft werden. In der letzten Stunde wurde die Fragestellung erarbeitet: ,Welche Fak-
toren sind entscheidend flr die Samenkeimung bei Buschbohnen?* Dann wurden entsprechende Hypo-
thesen aufgestellt.

In dieser Stunde sollen die Lernenden ein Experiment zur Samenkeimung von Buschbohnen planen.
Paul entscheidet sich, den Einfluss der zwei Faktoren Licht und Temperatur zu untersuchen.

Paul Uberlegt sich ein Experiment, mit dem er herausfinden kann, ob Buschbohnen zum Keimen Licht
und Warme bendtigen.

Planung und Durchfiihrung von Paul: Ich lege Bohnensamen in zwei Topfe mit Erde und giefe beide
Topfe ausreichend.

e Toprf 1 stelle ich in einen hellen Raum mit 22°C.

e Topf 2 stelle ich in einen Kihischrank ohne Licht bei 4°C.

Nach 7 Tagen macht er die Beobachtung: Nur die Samen in Topf 1 haben gekeimt, nicht die Samen
in Topf 2.

> Beurteilen Sie Pauls Planung des Experimentes. Begriinden Sie.

Item Scoring

Fahigkeit zur Beurteilung  (Angehende) Biologielehrkraft ...
von Schilerleistung mit e erlautert allgemein, dass mit diesem Experiment keine Aussage Uber
unsystematischer den Einfluss der einzelnen Faktoren getroffen werden kann oder
Variablen-variation erlautert, dass die Variablen unsystematisch variiert wurden [Score 1].
¢ erlautert den unsystematischen Umgang mit Variablen am konkreten
Beispiel der Samenkeimung und den Faktoren Licht und Temperatur
[Score 2].

Abbildung 5-2 Aufgabenbeispiel mit Textvignette, Arbeitsauftrag zur Beurteilung und Scoring eines

Items (gekiirzte Fassung von Aufgabe 4 im Bearbeitungskontext Samenkeimung).

Ein Beispiel fir eine typische Aufgabe wird in Abbildung 5-2 prasentiert. Es handelt sich
um Aufgabe 4 umgesetzt im Kontext Samenkeimung. Bei Aufgabe 4 wird in allen Bear-
beitungskontexten je ein Item gescort (0-1-2 Scoring; Abbildung 5-2). In der vorliegenden
Studie stellt ein Item einen relevanten Aspekt von Beurteilungskompetenz dar und ent-
spricht einer Auswertungseinheit fir die untersuchte Kompetenz. Mit Blick auf das Item
Fahigkeit zur Beurteilung von Schilerleistung mit unsystematischer Variablenvariation
(Abbildung 5-2, Item 4a in Appendix) wurde flr die Studierendenantwort ,Paul bertck-
sichtigt nicht, dass er die unabhangigen Variablen systematisch verandern muss
[...] (TH 5.15: EL180T) partial credit vergeben, wahrend die Antwort ,Pauls Experiment
kann die Fragestellung nicht beantworten, weil zwei Variablen vorhanden sind, die auch
gleichzeitig variiert werden. Das ,Nicht-Keimen® kdnnte jetzt sowohl auf die niedrigere

Temperatur als auch auf das fehlende Licht zurickgefiihrt werden. Es darf immer nur
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eine Variable (unabhéangige Variable) variiert werden, wahrend eine abhéngige Variable
(Keimen oder nicht) untersucht wird“ (TH 1.10:CH20WI) mit full credit gescort wurde.

Durch den Arbeitsauftrag zur Beurteilung soll spezifisch Pauls Leistung bei der Planung
des Experimentes evaluiert werden. Dabei wird um eine Begrindung fir die Beurteilung
gebeten. Ziel ist es, herauszufinden, inwiefern erlernte, wissenshasierte Konzepte auf
gegebene Experimentierleistungen in kontextualisierten Beurteilungssituationen ange-

wendet werden kdnnen.

Wahrend bei Aufgabe 4 nur ein Item gescort wird, werden bei finf der neun strukturell
unterschiedlichen Aufgaben je zwei oder drei Items gescort (Abbildung 5-1, Appendix).
In der Regel erfolgt ein trichotomes Scoring (0-1-2). Lediglich die Items 6¢ und 9a werden
dichotom gescort. Die Bearbeitung einer Aufgabe mit mehreren Beurteilungsanforderun-
gen (Iltems) in unterschiedlicher Bearbeitungsqualitat (Qualitatswerte z.B. 0-1-2) kann
Ruckschliisse auf die untersuchte Beurteilungskompetenz erméglichen.

Alle gescorten Items fir die neun Aufgaben und die entsprechenden Arbeitsauftrage zur
Beurteilung sind im Appendix aufgefuhrt. Sowohl die Arbeitsauftrage als auch die ltems
sind fir jede Aufgabe in den drei Kontexten parallel angelegt (strukturgleiche Aufgaben).

Alle Aufgaben wurden nach einem scoring guide von zwei unabhangigen Raterinnen
gescort. Bei abweichenden Scores wurde liberwiegend argumentativ Konsens erzielt. In
der Folge wurde Cohens Kappa berechnet (.97). Die Anlage des Scorings folgte schwer-
punktmaRig den folgenden Prinzipien: Hohere Scores werden vergeben bei steigendem
Systematisierungsgrad (vgl. z. B. Hammann, 2004) und steigendem Elaborationsgrad
(vgl. z. B. Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Differenziert und kontextualisiert kom-
mentierte Schilerleistungen, kontrastiert mit definierten Leistungserwartungen, doku-
mentieren transparent eine Beurteilung der tatsachlichen Schilerleistung (vgl. Hassel-
horn & Gold, 2013) bzw. eine Diagnose, inwiefern eine Abweichung vorliegt (vgl. Cap-
pell, 2013). Dies greift die Annahme auf, dass eine alleinige Nennung abstrakt gefasster
Konzepte wie z. B. des Ingenieursmodus oder des confirmation bias als Schilerfehler
beim Experimentieren nicht deren Verstandnis belegen. Diese Konzepte sind — zumin-
dest an einigen Standorten — Gegenstand des biologiedidaktischen Ausbildungskanons.
Eine kontextualisierte Erklarung von Schiulerleistungen in Verbindung mit dem entspre-
chendem Konzept setzt hingegen ein tieferes Konzeptverstandnis voraus (variabler

Transfer des Konzeptes in andere Anwendungskontexte vs. Reproduktion von Wissen).
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5.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden Reliabilitats- und Validitatsanalysen beschrieben. Datenbasis fur
die Reliabilitatsanalysen sind die 15 im Appendix abgedruckten Items — allerdings in un-
terschiedlichen Variationen von Bearbeitungskontexten (TH 1-9 in Tabelle 5-1). Von den
urspriinglich 15 Items pro Testheft mit neun Aufgaben (siehe Abbildung 5-1) wurden
diejenigen ausgeschlossen, die tber Lésungswahrscheinlichkeiten von < 10 % und >
90 % verfugen. Pramisse fir die Skalenbildung war, dass die letztendliche Skala fir je-
des Testheft Items aus jedem Bearbeitungskontext und jeder Phase des Experimentie-
rens berucksichtigt. Alle zur Reliabilitatsberechnung verwendeten Items verfligen tUber

positive Trennscharfen.

Insgesamt wurde jedes Testheft von 15 bis 17 Studierenden bearbeitet. Ausgewertet

wurden nur die Personen, die alle neun Aufgaben bearbeitet haben (siehe Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2 Reliabilitaten fur die Erfassung von Beurteilungskompetenz berechnet fur jedes Testheft

Testheft TH 1 TH 2 TH 3 TH 4 TH5 TH 6 TH7 TH8 THO9
(m (12) (13) (13) (12) (13) (12) (13) (13) (12
Anzahl Items 9 6 6 8 10 10 8 6 6
Cronbachs « .69 73 71 74 .70 72 74 b7 .75
Spearman-Brown

bei 10 ltems 71 .82 .80 .78 .70 72 .78 .69 .83

Anmerkungen: TH = Testheft; n = Anzahl der ausgewerteten Personen.

Die Reliabilitaten fir sieben von neun Testheften liegen bei mindestens .70 (Cronbachs
a siehe Tabelle 5-2). Fir die Testhefte wurden in die gebildeten Skalen zwischen sechs
und zehn Items einbezogen. Tabelle 5-2 gibt zudem fir alle Testhefte untereinander
vergleichbare extrapolierte Cronbachs as (nach Spearman-Brown) an, wobei stets zehn
ltems pro Testheft zugrunde gelegt wurden. Mit Ausnahme von Testheft 8 liegen die
geschatzten Reliabilitdten bei mindestens .70; bei finf der neun Testhefte liegen die ge-

schatzten Reliabilitaten zwischen .78 und .83.

Aufgrund der geringen Testpersonenzahlen pro Testheft wurden Testhefte mit identi-
schen Aufgaben und Items zusammen analysiert. Eine gemeinsame Analyse der Test-
hefte 1 und 5 ergab einen Cronbachs « von .58 flir neun Items bei n = 25. Der Cronbachs
a Wert fur die gemeinsame Analyse der Testhefte 2 und 7 ist fir n = 26: .67 bei sechs

Items.
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Eine Uberprifung der Annahme, dass Masterstudierende iiber bessere Beurteilungs-
kompetenz verfiigen als Bachelorstudierende, ergab folgendes Bild: Bei der kombinier-
ten Analyse der Testhefte 2 und 7 zeigten Studierende aus dem Master (M = .58, SD
=.28, n = 12) eine hdéhere Beurteilungskompetenz als Bachelorstudierende (M = .25, SD
= .17, n = 14). Die Mittelwertunterschiede sind signifikant (t4) = -3.66, p < .001). Die
gemeinsame Analyse der Testhefte 1 und 5 hingegen ergab keine nachweisbaren Un-
terschiede (tes) = -.81, n.s., Masterstudierende: M = .41, SD = .17, n = 9; Bachelorstu-
dierende: M = .35, SD: .19, n = 18). Regressionsanalytisch zeigte sich ein vergleichbares
Befundmuster fur den Einfluss von studierten Semestern auf die Beurteilungskompe-
tenz: Wahrend fur die Studierenden, die die Testhefte 2 und 7 bearbeitet hatten, ein
starker Einfluss der Anzahl der studierten Semester nachweisbar war (r?= .41, p <.001),
zeigte sich kein signifikanter Effekt fur die Studierenden, die die Testhefte 1 und 5 bear-
beiteten.

5,5 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

5.5.1 Erkenntnisse und Potenziale der Pilotstudie

Zentraler Bestandteil der Beurteilungskompetenz von (angehenden) Biologielehrkréaften
fir Schilerexperimentierkompetenzen ist die Bewéltigung von Beurteilungsanforderun-
gen unter Verstandnis von alternativen Schilervorgehensweisen, z. B. durch Erkennen
von typischen Schilervorstellungen beim Experimentieren (vgl. Hammann, 2004). Letz-
teres ist eine Voraussetzung, um ,den Lehr-Lern-Prozess gezielt zu [...] gestalten und

das Lernen der Schuler zu optimieren® (Schrader, 2008, S. 168).

Prasentiert wird im Artikel ein Ansatz zur Erfassung von Beurteilungskompetenz anhand
eines systematischen Aufgabenentwicklungs- und Aufgabenauswertungsansatzes. Der
Ansatz wurde exemplarisch fiir den Biologieunterricht der Sekundarstufe | konzipiert.
Der Vorteil dieser Herangehensweise ist die Passung von zu vermittelnden Schilerkom-
petenzen (z. B. systematischer Umgang mit Variablen) und dem Beurteilen eben dieser
transferfahigen Kompetenzen. Der Ansatz kann fur Experimentalunterricht in der Sekun-
darstufe Il im Fach Biologie weiterentwickelt und fiir weitere naturwissenschaftliche Ex-

perimentalfacher angepasst werden.

Die hier referierte Studie ergab mit offenen Aufgaben akzeptable Reliabilitdten (Tabelle

5-2), die deutlich tGiber den Werten liegen, die bisher mittels geschlossener Aufgaben zu

19 vor den Datenanalysen wurden alle trichotom gescorten Items von 0-1-2 auf 0.5-1 umcodiert, um sie
gemeinsam mit den dichotomen (0-1 codierten) Items zu analysieren.
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diagnostischen Kompetenzen von Biologielehramtsstudierenden berichtet wurden (ma-
ximal .55 in Dubbelde, 2013, S. 189). Damit kann die Hypothese aufrechterhalten wer-
den, dass es sich bei Beurteilungskompetenz zum Experimentieren um eine eindimen-
sionale Skala handelt, die sich auf alle drei Phasen des Experimentierens bezieht. Bei
diagnostischer Kompetenz wird zwar Uber Mehrdimensionalitat diskutiert (z. B. Cappell,
2013; Dibbelde, 2013)%, das zu erfassende Konstrukt ist dort aber weiter gefasst als

die hier im Fokus stehende Beurteilungskompetenz.

Weiterhin erfolgten erste Analysen hinsichtlich der Validitat von Beurteilungskompetenz.
Dazu wurden Master- und Bachelorstudierende verglichen. Masterstudierende haben i.
d. R. mehr fachdidaktische Lerngelegenheiten in ihrer Ausbildung wahrgenommen als
Bachelorstudierende — betrachtet man jeden einzelnen universitéaren Ausbildungsgang
gesondert. Trotz nicht eindeutiger Befundlage deutet die Analyse der Testhefte 2 und 7
darauf hin, dass das gemessene latente Konstrukt potenziell erlernbar ist, womit ein Hin-
weis auf eine Kompetenz vorlage (vgl. z. B. Klieme et al., 2008). Dieser Hinweis ist sehr
begrenzt, da er nur in einer von zwei Testheftkombinationen auftritt. Wohl aber wird der
Teilbefund fiir die Kombination der Testhefte 2 und 7 durch einen zweiten Befund flan-
kiert: Regressionsanalytisch zeigte sich, dass die Anzahl studierter Semester einen star-
ken Einfluss auf die Beurteilungskompetenz hat. Dennoch ist Vorsicht geboten, die
(Teil-)Befunde dieser kleinen Studie nicht zu Gberschéatzen. Zum einen ist die Stichprobe

sehr begrenzt und zum anderen handelt es sich um querschnittlich erhobene Daten.

Die vorliegende Studie stellt einen groRen Aufgabenpool fir die folgende Hauptstudie
zur Kompetenzmodellierung und -messung bereit. Dabei fasst die referierte Studie eine
Reihe strukturgleicher Aufgaben zur Erfassung von Beurteilungskompetenz in unter-
schiedlichen Bearbeitungskontexten der Sekundarstufe |. Dieser Pool ist eine wertvolle
Vorarbeit fir Veranderungsmessungen — beispielsweise fir Pra-Post-Kontrollgruppen-

designs (Interventionsstudien zur Kompetenzfdrderung) und Langsschnittstudien.

5.5.2 Grenzen der Pilotstudie

Ziel war es, auf moglichst systematische Art und Weise Aufgaben mit Beurteilungsan-
forderungen in verschiedenen Bearbeitungskontexten zu erproben. Damit unmittelbar

verbunden ist eine begrenzte Aussagekraft der Testergebnisse. Griinde dafir sind die

20 Vgl. auch Auffassung von diagnostischen Fahigkeiten als ,mehrdimensionale Kompetenzfacette, die
eine Integration mehrerer Kompetenzfacetten des fachdidaktischen und padagogischen Wissens er-
fordert in Brunner et al. (2011, S. 217).
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geringe Anzahl der Personen, die das gleiche Testheft bearbeitet haben, der vergleichs-
weise grofRe Anteil an Bachelorstudierenden in der Stichprobe sowie der unterschiedli-
che Anteil von Studierenden pro Studienabschnitt an den verschiedenen universitaren
Standorten (Ubergewicht an Masterstudierenden in Géttingen und an Bachelorstudie-
renden in K6ln). Zudem verflgen die einzelnen Standorte Uber unterschiedliche Ausbil-
dungscurricula und Ausbildungspraktiken. Somit ist die Aussagekraft des Vergleichs von
Master- und Bachelorstudierenden — wie auch der Analysen aufgrund studierter Semes-

ter — begrenzt.

Ein weiterer limitierender Faktor ist die zumutbare Testzeit — und damit einhergehend
der Feldzugang. Ein Instrument mit offenen Aufgaben, das Beurteilungskompetenz fir
Schilerexperimentierkompetenzen curricular valide fur die Sekundarstufe | abdeckt, er-
fordert die Messung von gentigend Indikatoren — und damit eine gewisse Testzeit. Die
Testzeit und die Anzahl rekrutierbarer Personen sind starke Limitationen fur Studien zur
Messung von Lehrerkompetenzen. Das Problem kann tber Multi-Matrix Ansatze auch
nicht ganzlich aufgefangen werden.

Eine offene Frage besteht darin, inwiefern unser gewéhlter Scoring-Ansatz, der héhere
Scores fir die kontextualisierte Anwendung abstrakter Konzepte bzw. Prinzipien vergibt
als fUr prinzipienbasierte Begriindungen, fir Lehramtsstudierende in IRT-Modellierun-
gen tragt. Vorstellbar ware, dass der Ansatz zur Erfassung von Beurteilungskompetenz
fur Studierende und ggf. auch fur Referendarinnen und Referendare geeignet ist. Auf-
grund der Expertiseforschung, die zeigt, dass mit htherer Expertise Probleme prinzi-
pienbasiert und weniger konkret analysiert werden (vgl. z. B. Chi, Feltovich & Glaser,
1981), ware es aber denkbar, dass Beurteilungskompetenz von erfahrenen Lehrkraften
anders erfasst werden misste. Durch Studium, Referendariat und Lehrerfortbildungen —
sowie durch Erfahrungen in der Anwendung der gelernten Konzepte — kann ein mdagli-
cher Bias bedingt sein (vgl. differential item functionning beim Vergleich von Befragten
vor und nach Interventionen in Boone, Staver & Yale, 2014). Lehramtsstudierende kon-
nen im Laufe ihres Berufslebens einen gewissen Expertisegrad im Beurteilen von Experi-
mentierkompetenzen erwerben. Eine virulente Frage ist daher, inwiefern ,does our item-
defined meterstick® operate in the same way for different groups of respondents?* (ebd.,
S. 274).
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5.5.3 Ausblick

Die Arbeiten zum Kompetenzmodell zu Vermittlungs- und Beurteilungskompetenzen
zum Experimentieren bedurfen weiterer Fundierung. Derzeit erfolgen die Auswertungen

der Hauptstudiendaten (ca. N = 500 von 18 Universitaten aus sieben Bundeslandern).

Durch den Einsatz eines Testheftes fur Vermittlungskompetenzen (Analyse und Planung
von Experimentalunterricht, Universitat Munster) nebst eines Testheftes fur Beurtei-
lungskompetenz (Universitat Gottingen) werden ein- und mehrdimensionale IRT-Model-
lierungen moglich. Zur Validierung von Beurteilungskompetenz wurden Selbstwirksam-
keitserwartungen von Biologielehramtsstudierenden, z. B. in den Dimensionen Schwie-
rigkeiten von Schulerinnen und Schilern und Leistungsbeurteilung (Mahler, 2014), er-
hoben. Zudem wurden ihre diagnostischen Kompetenzen erfasst. Daftir kam eine ge-
kirzte Variante des Beurteilungsbogens zur Statusdiagnostik des kombinierten Instru-
mentes nach Dubbelde (2013, Anhang S. 25) zum Einsatz.

Zentrale Ziele sind die Klarung der Reliabilitdt und Validitat und letztendlich der Dimen-
sionalitat von Vermittlungs- und Beurteilungskompetenzen. Die laufende Studie ver-
spricht belastbare empirische Fundierungen des postulierten Kompetenzmodells. Zu-
dem sind weitere Studien angedacht, die schlieRlich auch eine Uberpriifung des Modells

mittels experimenteller Validierung erméglichen.
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Appendix

Appendix: Kurzfassung der Arbeitsauftrage zur Beurteilung durch Biologielehramtsstudierende in den Aufgaben und ge-
scorte Items

Hypothesenbildung — Aufgaben 1-3
Arbeitsauftrage fiir 1-3: Beurteilen Sie die Hypothese. Erlautern Sie Ihre Beurteilung.

1 e« Eine Begriindung fir die Hypothese der Schiilerin bzw. des Schiilers fehlt. [ltem 1a]
* Die Hypothese der Schiilerin bzw. des Schiilers ist testbar. [ltem 1b]
2 « Die Hypothese der Schiulerinnen und Schiler ist nicht testbar. [Item 2a]
3 + Die Hypothese der Schulerinnen und Schiiler hat Bezug zur Frage- bzw. Problemstellung. [ltem
3a]
* Die Schulerinnen und Schiiler stellen nur eine von mehreren moglichen Hypothesen auf. [ltem
3b]

Planung von Experimenten — Aufgaben 4-6
Arbeitsauftrage fiir 4-6: Beurteilen Sie die Planung des Experimentes. Begrinden Sie.

4 + Die Variablenvariation (der Schulerin und) des Schulers erfolgt unsystematisch bzw. das
Experiment lasst keine Aussage zum Einfluss der einzelnen Variablen zu. [ltem 4a]
5 ¢ Die Schulerin bzw. der Schiiler agiert im Ingenieursmodus. [ltem 5a]
Die Schiilerin bzw. der Schiler plant das Experiment so, dass ihre/seine Annahme bestatigt
wird (confirmation bias). [Iltem 5b]
6 « Kontrollansatze sind in der Experimentplanung der Schiilerin vorhanden. [ltem 6a]
« Die Planung der Schiilerin ist ungenau und damit ist eine Wiederholbarkeit nicht gegeben. [ltem
6b]
* Der Umgang mit Variablen erfolgt von der Schiilerin systematisch bzw. das Experiment der
Schiilerin erméglicht Aussagen Uber den Einfluss der einzelnen Variablen. [ltem 6c]

Auswertung von Daten - Aufgaben 7-9
Arbeitsauftrage fiir 7-9: Beurteilen Sie die Datenauswertung. Begriinden Sie.

7 + Die Datenauswertung der Schiilerin bzw. des Schiilers berlicksichtigt nicht alle Daten. [Item 7a]
* Bestimmte Daten werden von der Schulerin bzw. dem Schuler vermutlich aufgrund von Uberzeu-
gungen ignoriert (confirmation bias). [Iltem 7b]
8 « Abweichende Ergebnisse werden von den Schilerinnen und Schiilern nicht diskutiert. [Iltem 8a]
9 « Die Schiilerin stellt in ihrer Schlussfolgerung keinen Bezug zur Hypothese her. [ltem 9a]
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6. Modeling and Measuring Pre-Service Teachers’ As-
sessment Literacy Regarding Experimentation Com-

petences in Biology?#!

Abstract:

Assessment literacy is a crucial aspect of teachers’ professional knowledge and relevant
to fostering students’ learning. Concerning experimentation, teachers have to be able to
assess student achievement when students form hypotheses, design experiments, and
analyze data. Therefore, teachers need to be familiar with criteria for experimentation as
well as student conceptions of experimentation. The present study modeled and meas-
ured 495 German pre-service teachers’ knowledge of what to assess regarding experi-
mentation competences in biology. We applied an open-answer format for the measure-
ment instrument. For modeling we used item response theory (IRT). We argue that
knowledge of what to assess regarding experimentation competences is a one-dimen-
sional construct and we provide evidence for the validity of the measurement. Further-
more, we describe qualitative findings of pre-service teachers’ knowledge of what to as-
sess, in particular difficulties concerning the assessment of student conceptions as well
as the use of scientific terms in the assessments. We discuss the findings in terms of im-

plications for science teacher education and further research perspectives.

Keywords: assessment literacy; teacher education; experimentation; competence; biol-

ogy

6.1 Introduction

When student experimentation competences are fostered, teachers’ assessment skills
come into focus. Assessment literacy of teachers has been found to have a significant ef-
fect on students’ learning [1]. Educational assessment is closely connected to instruction
and takes place regularly [2] (p. 1). It is a prerequisite to planning lessons and adapting
instruction to the students’ needs. Moreover, “assessment information provides feedback

to the student”, which can enhance achievement [2] (p. 7) [3].

21 Joachim, C., Hammann, M., Carstensen, C. H., & Boégeholz, S. (2020). Modeling and Measuring Pre-
Service Teachers’ Assessment Literacy Regarding Experimentation Competences in Biology. Educa-
tion Sciences, 10(5). https://doi.org/10.3390/educsci10050140
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A central learning objective in biology are experimentation competences [4,5]. Experi-
mentation competences are acquired successively in high school. One challenge for stu-
dents is to understand how new findings in biology are gained. Specifically, German stu-
dents often have misconceptions regarding experimentation [6] (p. 199). Therefore, the
formation of hypotheses, the design of experiments, and the analysis of data must be
practiced, and mistakes should be discussed [7]. Teachers have to be able to assess
students’ experimentation competences and related conceptions adequately to adapt
their instruction, thus enhancing students’ understanding [2] (p. 10). Assessing experi-
mentation competences requires a range of knowledge. Disciplinary knowledge (cf. con-
tent knowledge, CK), and pedagogical content knowledge (PCK) are essential for the as-
sessments [8] (p. 156). Teacher education in universities has to establish the essential
knowledge and skills regarding assessment literacy. “knowledge is converted to skills”
with increasing competence [9] (p. 70) [10]. Skills do not include “mastering a technique
[ ...] [without] the use of systematic knowledge” in this contribution [11] (p. 374).
Assessment literacy can be expanded in the proceeding teaching practice and the teach-
ing career [12]. Assessment literacy is “defined as a basic understanding of educational
assessment and related skills to apply such knowledge to various measures of student
achievement” [8] (p. 149) cf. [13].

To date, only a few research studies have been conducted on teachers’ assessment
literacy for inquiry concerning biology. One of the studies has analyzed pre-service teach-
ers’ diagnostic competence for experimentation competences via a questionnaire with a
closed answer format, for which the Cronbach’s alpha for the measure of diagnostic com-
petence (a = 0.50) was low [14] (pp. 67ff., p. 189). Alternatively, the present study spe-
cifically focuses on subject-specific research regarding teacher education in biology in
Germany. The paper-pencil questionnaire study applies open-ended tasks presenting
classroom scenarios of experimental biology lesson activities, which meet real-life de-
mands in assessment more closely than a closed-answer format. Itaimsto developamore
reliable instrument to capture pre-service teachers’ knowledge of assessment criteria for
experimentation and their ability to apply these criteria. Our research goals are modeling
and measuring pre-service biology teachers’ knowledge in the area of assessment liter-
acy. Thereby, we aim to gain qualitative insights into pre-service teachers’ strengths and

weaknesses in assessing experimentation competences.
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6.1.1 Assessment Literacy as Part of Professional Knowledge

Knowledge of assessment is part of teachers’ professional knowledge [15]. Assessment
literacy encompasses four areas of knowledge: (1) knowledge of assessment purposes,
(2) knowledge of what to assess, (3) knowledge of assessment strategies, and (4)
knowledge of assessment interpretation and action-taking [16]. With regard to the first
area of knowledge, teachers should be familiar with the aims of assessment such as
“Providing data for instructors on which to base instructional decisions” [16] (p. 213). The
second area of knowledge acknowledges that knowledge of what to assess is linked to
“curricular goals and to values of what is important to learn and how learning occurs” [16]
(p. 214), suggesting that to assess students adequately, teachers must be knowledgea-
ble and proficient in curriculum topics and skills. In addition, knowledge of students’ mis-
conceptions is an essential component of this area of knowledge [16] (p. 216f.). The third
area of knowledge, knowledge of assessment strategies, encompasses different ways
that can be applied to assessment. Teachers should be familiar with strategies for formal
and informal assessment. Abell and Siegel emphasize that knowledge of assessment
strategies also includes “knowledge of topic-specific assessment tasks” and “knowledge
of response strategies” [16] (p. 214). Finally, the knowledge of assessment interpretation
and action-taking is hallmarked, for example, by being able to use assessment results to
adapt instruction [16] (p. 215).

Of these four areas of knowledge, knowledge of what to assess is especially content
specific and fundamental, highlighting the relevance in taking a closer look at pre-service
teachers’ knowledge of what to assess regarding experimentation competences in biol-

ogy in the following.

6.1.2 Assessment of Students’ Experimentation Competences

Teachers’ knowledge of what to assess comprises knowledge of concepts and processes
regarding experimentation that students need to acquire and an understanding of student
conceptions and difficulties. We describe teachers’ knowledge of concepts and processes

as well as student conceptions and difficulties in the following section.

Students need to be able to apply scientific knowledge, such as knowledge of science
and knowledge about science [17]. One learning objective is procedural knowledge to
understand how scientific knowledge is generated. A central method in science to gain

new findings is experimentation [18] (p. 15) [19] (p. 323).
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Following the general model of Scientific Discovery as Dual Search (SDDS) [20], exper-
imentation competences comprise the three phases: searching hypotheses, testing the
hypotheses, and evaluating the evidence [21] (p. 8). Next, we summarize requirements

regarding the core facets of the three phases.

Experiments serve to examine causal relationships. Hypotheses state assumed relation-
ships between independent and dependent variables [22] (p. 45f.). Hypotheses should be
“fully specified and testable” [21] (p. 8). Hypotheses can be theoretically founded based on
previous knowledge [23] (p. 9f.). Research has shown that it can be difficult for younger
students to think of different explanations for a phenomenon and generate alternative
hypotheses. Often, the formation of hypotheses is incomprehensive [24] (p. 245) [7] (p.
298).

For testing hypotheses, it is essential to design structured experiments and vary the inde-
pendent variables (the potential causes) systematically. All other variables must be kept
constant to achieve unambiguous results [18] (p. 18) [19] (p. 323) [7] (p. 292f). Further-
more, it is important to observe and accurately measure the dependent variable (poten-
tial effect) [25] (p. 7) [26] (p. 43). Many students, however, have been shown to have
misconceptions. For example, students may think that the goal of an experiment is to
create an effect (engineering mode) instead of examining causal relationships [21] (p.
12) [27] (p. 860ff.). The experiment has to be precisely described so that it can be re-
peated [25] (p. 7). It requires consideration of appropriate methods and conducting exper-

iments in a standardized way [25] (p. 7).

Finally, the data must be analyzed precisely. When data are assessed, errors have to be
analyzed and taken into account [28] (p. 155). Furthermore, students should “differenti-
ate experimental error [ .. .]from experimental effect” [21] (p. 7). Results are compared
with the hypothesis, which is accepted, rejected, or further examined [21] (p. 9) [19] (p.
324). It is essential to “guard against one’s own confirmation bias in data interpretation”
[21] (p. 7). Confirmation bias can influence the reasoning in that specific data that do not
support the hypothesis are ignored. It can be difficult for studentsto reject a hypothesis
due to their beliefs [21] (p. 9) [24] (p. 84f.).

Learning outcomes relevant to experimentation are prescribed in the German National Ed-
ucational Standards [4]. According to the standards, students are expected to be able to
plan, conduct, and analyze experiments at the end of grade 10 [4] (p. 14). Teachers have

to know the learning goals and understand the student conceptions in order to conduct
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assessments that serve learning [2] (p. 2, 10). Therefore, this situation requires CK and

PCK, i.e., knowledge of experimentation and student conceptions in biology.

Constructs that are related to the knowledge of what to assess regarding experimentation
competences are examining competence and diagnostic competence. Examining com-
petence, similar to experimentation competences, comprises the facets of questions, hy-
potheses, design and performance, and analysis and interpretation, which has been the
focus of analysis for pre-service science teachers [29] (p. 40ff.). Assessments of experi-
mentation competences that serve to learn have only been focused on by a few research
studies so far. One example is a study conducted with biology pre-service teachers: Diib-
belde [14] investigated the diagnostic competence for experimentation competences.
The tasks performed in a closed answer format captured pre-service teachers’ ability to
apply given criteria, such as linking the conclusion to the hypothesis, but not the
knowledge of what to assess.

Besides knowledge of what to assess, efficacy beliefs can influence the performance in
our test. High self-efficacy beliefs can enhance the useful application of knowledge [30,31]
(p- 211). Personal teaching efficacy of student interns correlated, e.g., with their lesson
presenting behavior and questioning behavior [32] (p. 413).

Studies of scientific reasoning, scientific inquiry, and experimentation competences de-
scribed conflicting findings regarding the dimensionality of the constructs [22,33,34].
Weak and intermediate latent correlations of 0.33—0.73 between the subscales related
to question, hypothesis, planning, and interpretation (condensed label of subscales used
by the authors) indicate that different skills are necessary for the different phases of sci-
entific reasoning [33] (p. 58). Wellnitz’s study of scientific inquiry, on the contrary, found
higher latent correlations between the scales question, hypothesis, experimental design,
and data analysis (0.80-0.95) [22] (p. 132) so that the authors of this study argue that

comprehensive skills are necessary for all phases of experimentation.

Teachers need to possess experimentation competences to be able to evaluate student
achievement. In particular, explicit knowledge of criteria and misconceptions enables
teachers to assess student achievement against curricular expectations. When experi-
menting in class, teachers can focus on one of the three phases of experimentation. To
convey an understanding of scientific inquiry, however, it is helpful for students to engage
themselves in the whole process [25] (p. 5). Hence, teachers should have an under-

standing of all three phases of experimentation.
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6.1.3 Research Questions and Hypotheses

The goal of the study is to model and measure pre-service biology teachers’ knowledge
and skills regarding the assessment of high school students’ experimentation compe-
tences. Depending on theoretical background, two different models of knowledge of what
to assess regarding experimentation competences in biology can be derived: a one-di-
mensional (1D) model comprising the three phases of experimentation, and a three-di-
mensional (3D) model taking into account the different requirements for forming hypoth-
eses, planning experiments and analyzing data. By modeling and measuring it can be
learned more about the dimensionality and quality of pre-service biology teachers’ as-
sessment literacy on what to assess. Therefore, a reliable and valid measurement in-

strument is necessary.
This type of query led to three research questions:
The first question concerns the construct dimensionality and test quality.

1. Inwhat way can knowledge of what to assess regarding experimentation compe-

tences in biology be modeled and measured?

For investigating the validity of our conclusions, the following constructs related to
knowledge of what to assess regarding experimentation competences are relevant: Given
the knowledge and skills that are necessary to assess experimentation competences, ex-
amining competence and diagnostic competence for experimentation competences
should be closely related to the construct measured in our study. Moreover, an analysis
of correlations between knowledge of what to assess and learning outcomes as well as an
analysis of differences between known groups is interesting regarding validation, leading

to the second research question.

2. To what extent is the knowledge of what to assess related to similar constructs
and learning outcomes? To what extent can differences be found in the
knowledge of what to assess between students at the undergraduate and gradu-

ate levels?

Regarding research question two, we expect correlations between knowledge of what to
assess and diagnostic competence as well as examining competence. Both, the instru-
ment for diagnostic competence regarding experimentation competences and the instru-
ment for examining competence share a focus on experimentation with our construct. A
lower correlation than between knowledge of what to assess and diagnostic competence

and examining competence is expected between knowledge of what to assess and self-
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efficacy beliefs regarding teaching biology since self-efficacy beliefs are based on a
broader range of knowledge than the knowledge of what to assess regarding experimen-

tation competences.

We expect correlations between knowledge of what to assess regarding experimentation
competences and grades as an indicator for learning outcomes in high school biology, in
biology at university, and biology teacher education courses at university. Since biology
teacher education courses can deal with assessment and student conceptions, the grade
in biology teacher education is expected to correlate highest with our construct. Moreo-
ver, we expect correlations between knowledge of what to assess regarding experimen-
tation competences and the number of respective learning opportunities.

Students at the graduate level are hypothesized to outperform students at the under-
graduate level because the former are expected to have acquired more knowledge of
what to assess during their teacher education studies than students at the undergraduate
level. Assessment, knowledge and skills in experimentation, and knowledge of student
conceptions in biology are prescribed contents for biology teacher education [12]. There-
fore, we hypothesize the following:

Students at the graduate level reach higher person abilities in the knowledge of what to
assess regarding experimentation competences than students at the undergraduate

level.

Once areliable and valid measurement instrument has been developed, the third research
question aims at providing information about pre-service teachers’ knowledge of what to

asSsess.

3. What are the strengths and weaknesses of pre-service biology teachers regarding

knowledge of what to assess regarding experimentation competences in biology?
6.2 Methods

6.2.1 Participants and Data Collection

The study was conducted from October 2014 to February 2015, including pre-service
biology teachers from 18 German universities in seven federal states. We analyzed ques-
tionnaire answers of n =495 pre-service biology teachers (78.1% female, mean age =
23.15years, SD =3.20 years; the gender distribution represents the higher percentage of
female pre-service teachers in Germany). Five people of N =500 were excluded from anal-

yses due to missing data orimproper handling of the questionnaire. The participants of the
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study covered a range of different semesters in Bachelor, Master, or State Examination
studies (34.3% Bachelor, 41% Master, 24.7% State Examination). In the following the
term students at the undergraduate level comprises students in their Bachelor studies as
well as students striving for the State Examination degree < semester 6. The term stu-
dents at the graduate level comprises students in their Master studies as well as students
striving for the State Examination degree =semester 7. The study participants were seek-
ing to become primary, secondary, and vocational school teachers or special education
teachers. In Germany, both the Master and First State Examination degree qualify for
teaching practice in the second phase of teacher education.

Data were collected using a paper-pencil questionnaire which recorded (a) demographic
and academic information, (b) knowledge of what to assess regarding experimentation
competences in biology, and (c) diagnostic competence or self-efficacy beliefs for teach-
ing biology. An instrument to measure examining competence [35] was part of a parallel
conducted study focusing on teaching competences for experimentation in biology [36].
The study on teaching competences for experimentation in biology and our study has an
overlapping sample of pre-service teachers who answered both questionnaires. Two re-
search associates and one student assistant surveyed data collection using a standard-

ized procedure at 18 universities in seven federal states.

6.2.2 Measurement Instrument

For the measure of knowledge of what to assess regarding experimentation competences
in biology, we built on the instrument of Bégeholz et al. [36], keeping well-functioning
items and shortening the instrument to not exceed 90 minutes in testing time. These
measures facilitated testing in sessions of seminars and made the testing time acceptable
for pre-service teachers outside of seminars. Furthermore, it supported (test) perfor-
mance by preventing a decrease in motivation and an increase in fatigue [37]. Thus,
seven out of the initial 27 scenarios portraying different phases and competences of ex-

perimentation were chosen and adapted accordingly from Bégeholz et al. [36].

Each of the seven scenarios described an experimentation assignment for a biology les-
son with hypothetical high school students and the response of a single student or a group
of students (Figure 6-1). Pre-service teachers were asked to assess the response of the
hypothetical student(s). For some scenarios, they had to explain the student conception
that influenced his/her procedure and in some cases to correct the solution in addition.

The applied contexts covered the required basic curricular content. Relevant information
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for the experiments was given so that no additional content knowledge about the contexts

was required.

The measurement instrument for knowledge of what to assess regarding experimentation
competences in biology consisted of seven biology lesson scenarios (see Figure 6-1 for
an example) covering the phases of hypothesis formation, design of an experiment, and
analysis of data. Each phase was focused on at least in two scenarios in different contexts

that were chosen in consideration of German core curricula for biology [38].
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Mrs. Nell discusses the characteristics of enzymes with her students in class 10. She asks

her students to examine at which temperature ax-amylase breaks down starch the fastest.

Mrs. Nell gives instructions on how to design the experiment:

Three test tubes are each filled with the same amount of starch solution. Then the starch
solutions in the test tubes are placed in different water baths to reach the desired
temperatures: 10°C, 40°C, and 70°C. To each starch solution, a-amylase of the same
temperature (10°C, 40°C, 70°C) is added. a-amylase breaks down starch into maltose
and glucose. Then every minute, a drop of the starch solution of every test tube is taken
and added to brown iodine solution. When starch is added to the iodine solution, the
color of the mixture changes from brown to blue. When maltose and glucose are added
to the iodine solution, the brown color does not change.

Steps conducted by the student Bea:

Bea’s hypothesis

a-amylase breaks down starch the faster, the higher the temperature of the starch solution is.

Bea’s design and performance
Test tube 1: Starch solution, a-amylase, 10°C

Test tube 2: Starch solution, a-amylase, 40°C
Test tube 3: Starch solution, a-amylase, 70°C

A drop of each solution is added after 1,2, 3, 4, and 5 minutes to 2 drops of iodine solution,

respectively.

Results of the experiment

1 min 2 min 3 min 4 min 5min

10°C
40°C
70°C
blue: Starch is still present

brown: Starch has been broken down into maltose and glucose

Bea’s conclusion

The activity of a-amylase increases with rising temperature.

Tasks for pre-service teachers:
1. Assess Bea’s data analysis. Give reasons. (Item 15)

2. Explain how Bea could have come to her conclusion. (Item 16)

Figure 6-1 Biology lesson scenario with assessment tasks for pre-service teachers (slightly adapted

layout).
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The context seed germination (scheduled for grades five and six) was represented in three
scenarios. The contexts photosynthesis (scheduled for grade seven and eight) and en-
zymology (scheduled for grade nine and ten) were each represented in two scenarios [38].
The composition of the questionnaire is shown in the matrix of Table 6-1. The corre-

sponding item list is displayed in Table 6-10 in Appendix.

Table 6-1 Matrix of contexts x phases of experimentation with scenarios and corresponding items

(see Table 6-10in Appendix).

Seed Germination Photosynthesis Enzymology
) . Scenario 1 Scenario 4
Hypothesis formation . 50010123 with items 4, 5, 17, 18
Design Scenario 2 Scenario 6
of an experiment with items 6, 7, 19 Scenario 5 with items 8, 9, 10
Analysis of data Scenario 3 with items 13, 14, 20 Scenario 7
with items 11, 12 with items 15, 16

The task format required study participants to assess students’ experimentation compe-
tences according to central criteria. The following criteria were used for the phase of
hypothesis formation: comprehensive hypothesis formation and, concerning single hy-
potheses, being testable and founded. Regarding the phase of designing an experiment,
the following criteria were used: systematic variation of variables and precise design. Fur-
thermore, the following criteria were used for assessing the planning of the performance:
accurate measurement procedures and standardization. Concerning the phase of data
analysis, the following criteria were used: correct data analysis, precise data analysis,

error analysis, and conclusion with a link to the hypothesis.

Moreover, the two student conceptions engineering mode of experimentation and confir-
mation bias had to be assessed. The implementation of the criteria of all three phases and
student conceptions was realized in different categories of items: assessing student con-
ceptions, assessing correct student solutions, and assessing incorrect student solutions.
Because the tasks measuring pre-service biology teachers’ assessment literacy were
based on scenarios, we expected them to have curricular validity and to be motivating.
The task format was close to real-world performance tasks and focused on the criteria

for experimentation that are relevant for learning outcomes in biology at high school.
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6.2.3 Coding of Knowledge of What to Assess Regarding Experimentation Com-

petences

For each biology lesson scenario, two to four items were coded (see Table 6-2 and Table
6-3 and Table 6-10 in Appendix). The coding was a further development of the coding
applied in the pilot study [36]. It was equally distributed to four persons and carried out
according to a manual which was deductively and inductively developed [39]. The scoring
of the answers to the tasks considered correctness, completeness, and accuracy (Table
6-10). Ten trichotomous items had a maximum score of 2 (scores 0, 1, 2) (Table 6-2 and
Table 6-3); ten dichotomous items had a maximum score of 1 (0, 1). For the dichotomous
items, the maximum score was relativized to 2, assigning all items the same weight. A
randomly chosen representative tenth of the test booklets, i.e., 52 test booklets, was
analyzed by all four persons to investigate the inter-coder reliability. A sufficient power
of kappa was reached with this sub-sample [40]. However, an analysis of Krippendorff's
alpha was preferred for ordinal data. Krippendorff's alpha was analyzed for the most
differentiated version of the scoring rubrics before item steps were combined. Four of the
20 items reached a Krippendorff's alpha below 0.70. For the other 16 items, Krippen-
dorff’s alpha was between 0.70 and 0.87. A low Krippendorff's alpha could be explained
by the open-ended tasks and the original superfine scoring. After combining item steps,
it can be assumed that Krippendorff’'s alpha improved [41].

Table 6-2 Scoring of Item 15 (experimentation phase: analysis of data, criterion: incorrect data anal-

ysis) — task of item 15: “Assess Bea’s data analysis. Give reasons.” (cf. Table 6-10 in Appendix).

Scoring Exemplary answers

The data analysis is wrong. No transformation could also be detected at

t;: The criterion  70°C. (1.11)
g isnamed and Bea’s data analysis is not detailed enough. The efficiency of a-amylase in-
® explained. creases up to 40°C, but above that, no splitting takes place at all. There-

fore, Bea’s conclusion is wrong. (1.13)

The data analysis is incomplete since not all data have been taken into ac-
Z) The criterion count. (1.9) L. . . ) .
S isnamed. Her conchfsmn is wrong. It .1s.p0551b1e tha’F the relat.loTlshlp is not clear to
n her: that higher enzyme activity can explain the splitting of starch and

therewith the change to a brown color. (1.17)

The table would have been better the other way around.
10°C 40°C 70°C 10°C 40°C  70°C
° The criterion 1 min X X X 4 min o
@ isneither 2 min X 5 min o
(% named nor 3 min X
explained. (1.1)

The data analysis in a table is good. The intervals increase constantly and
everywhere equally. (1.7)
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Table 6-3 Scoring of Item 16 (experimentation phase: analysis of data, criterion: confirmation bias)
—task of item 16: “Explain how Bea could have come to her conclusion.” (cf. Table 6-10 in Appendix).

Scoring Exemplary answers
The criterion is explained completely. Bea looks for clues that confirm her hy-
The explanation includes both of the following pothesis. She ignores other results of her
aspects: experiment since they don’t fit her belief.
(1) student ignores the observation (of the 70°C (confirmation bias effect?) (1.16)
S test tube) OR She might conclude, due to previous
§ the student does not consider the result (of the knowledge, that reactions take place
® " 70°C test tube) due to certain reasons. faster at higher temperatures. With the
(2) student has a specific belief concerning the experiment, she verifies her own expecta-
outcome of the experiment OR tions and ignores contradicting results.
the student tends to confirm the hypothesis. (1.70)
The criterion is explained in parts.
The explanation includes one of the two fol-
lowing aspects: . o
(1) student ignores the observation (of the 70°C fselg(lllof;d the results of the 70°C test
> test tube) OR o .
§ the student does not consider the result (of the Bea m1§ht have only compoared the _10 ¢
P 70°C test tube) due to certain reasons. and 40°C and excluded 70°C as a mistake.
. . . (1.111)
(2) student has a particular belief concerning
the outcome of the experiment OR
the student tends to confirm the hypothesis.
Maybe she read her table falsely. To the
right there are more and more brown
o fields that indicate that starch has been
g The criterion is not explained. broken down. (1.1)
? Bea might have mixed up the variables

time and temperature in her statement.

(1.9)

6.2.4 Validation Instruments

In addition to demographic and academic information, diagnostic competence, examining
competence and self-efficacy beliefs for teaching biology, were measuredfor validation pur-

poses, eachfor asub-sample.

Diagnostic competence for experimentation competences in biology was assessed with an
instrument developed by Dubbelde [14]. This instrument was shortened from 17 to 12
items for the use in our study. The original 17 and remaining 12 items dealt with central
conditions for experimentation, such as the foundation of the hypothesis, distinction be-
tween observations and conclusions, or link of conclusion to the hypothesis. The instru-
ment consisted of hypothetical educational materials and products, i.e., high school stu-

dents’ worksheets and students’ notes taken during an experiment, and an assessment
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sheet for pre-service teachers with 12 items focusing on the phases hypothesis formation,
design of an experiment, performance of the experiment in the sense of documentation
and analysis of data. In the items, the pre-service teachers had to indicate whether cer-
tain conditions of experiments, such as performance of error analysis, had been fulfilled
by the hypothetical students (nine items: “yes”, “no”, and “don’t know”) or identify the cor-
rect answer out of four choices (one item), out of three choices (one item) or out of three
options, among that “don’t know” (one item). The closed answer format (two choices plus
“‘don’t know”) led to a high probability of guessing. The instrument with the original 17
items reached a Cronbach’s alpha of 0.50 [14] (p. 189). The shortened instrument with
12 items that we applied for validation purposes had a Cronbach’s alpha of 0.36 (n =
136). The instrument on diagnostic competence shared the focus on the assessment of
students’ experimentation competences with our instrument on knowledge of what to as-
sess. However, the instrument of Diibbelde [14] asked for the estimation of the given cri-
teria allowing guessing. The instrument did not focus on the personal knowledge of pre-
service teachers on what to assess. Besides giving the criteria for experimentation, the
diagnostic competence instrument differed from ours in that the instrument tested neither
the knowledge of student conceptions nor the correction of specific incorrect hypothetical

student solutions.

Examining competence in biology was assessed using a short scale (12 multiple-choice
items) developed by Kruger et al. [35]. The instrument included the experimental phases
of question formation, hypothesis formation, design of experiments, and analysis of data.
Pre-service teachers had to select either a suitable question for an examination, a hypoth-
esis that can be derived from observation, a hypothesis that is the basis of the examina-
tion, a design for the experiment that is suitable to test a specific hypothesis, or the cor-
rect data analysis of the experiment. For all choices to be taken, one out of four answers
was correct. Criteria for experimentation, such as holding the independent variables con-
stant in an experiment, have to be applied to select the correct answer. Moreover, the
instrument captures contents of the knowledge base for the assessment of experimenta-
tion competences. It differs from our test on knowledge of what to assess regarding ex-
perimentation competences in that the criteria for experimentation do not have to be
named, explained, or described. A “feeling” for how to design an experiment, for instance,
is sufficient to solve the tasks. And again, guessing can also lead to the correct answer,
up to 25% of the time. The instrument reached a Cronbach’s alpha of 0.39 (n =239) in

our study.
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The third instrument applied for validation purposes measured pre-service teachers’ self-
efficacy beliefs for teaching biology. On a Likert scale, pre-service teachers had to indicate
their expected abilities concerning, for instance, planning and conducting lessons in con-
sideration of research results on biology education, such as research results regarding
student conceptions (four items) and planning lessons in consideration of core concepts
(“Basiskonzepte”) of biology, such as structure and function, and competences for biology
(two items) [42]. Both, research results on biology education, as well as core concepts
and competences for biology, comprise information relevant for experimentation in the
classroom: The ability to plan and conduct lessons in consideration of research results
on biology education includes the knowledge of and ability to use research findings on
students’ biological conceptions. The competences for biology comprise experimentation

competences.

6.2.5 IRT Modeling and Further Analyses

Data analysis was conducted using the partial credit model [43]. ltem Response Theory
(IRT) analyses were conducted with ConQuest [44]. For item related analyses, the aver-
age person’s ability was set to zero (=case-centered analysis, constraints = cases). Due
to this procedure, also the item difficulty of the last test item could be estimated correctly.
For person related analyses, the average item difficulty was set to zero (=item-centered

analysis, constraints = items) [44].

The data quality was checked for the one- and 3D model via fit statistics (0.8 < WMNSQ
< 1.2; -2 <t-value < 2) resulting from case-centered IRT analyses [45] (p. 164 ff.) [46] (p.
270ff.). Item-centered analyses were conducted to estimate person-measures and com-
pare the fit of the two models. The deviance, as well as Bayesian information criterion
(BIC) and Akaike’s information criterion (AIC) and latent correlations between the dimen-
sions, were computed. An analysis of differential item functioning (DIF) was conducted

with ConQuest to identify items that were biased for the educational level or gender.

For validation, knowledge of what to assess regarding experimentation competences
and the related constructs diagnostic competence with 12 items [14] and examining
competence with 12 items [35] were analyzed by multidimensional modeling, and latent
correlations were examined. The multi-dimensional case-centered analysis (one dimen-
sion for each of the three constructs above) provided fit statistics for the items of the three
scales. Moreover, manifest correlations between knowledge of what to assess regarding
experimentation competences and different self-efficacy beliefs concerning planning and

conducting lessons in consideration of research results on biology education and planning
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lessons in consideration of core concepts and competences for biology [42] were ana-
lyzed. Correlations between knowledge of what to assess regarding experimentation
competences, grades, and the number of learning opportunities, were computed for a fur-
ther check of validity. In addition, a Mann-Whitney-U-test was applied with person
measures to examine whether students at the graduate level outperform students at the
undergraduate level in their knowledge of what to assess regarding experimentation
competences in biology. Using item difficulties, we examined which criteria of experimen-
tation are easy or difficult to assess for pre-service biology teachers (strengths and weak-
nesses of pre-service teachers). We compared item difficulties of different item groups
using one-way ANOVA and a post hoc Tukey HSD test for specific group comparisons.
In sum, we used the steps of Figure 6-2 to analyze the data.

dimensionality d1errerft1al_ item validation strengths and
) functioning weaknesses

Figure 6-2 Foci of data analyses of pre-service teachers’ knowledge of what to assess.

6.3 Results

6.3.1 Modeling and Measuring Knowledge of What to Assess Regarding Experi-

mentation Competences

Dimensionality

The case-centered 1D modeling of knowledge of what to assess regarding experimen-
tation competences as well as 3D modeling with the dimensions hypothesis formation,
design of an experiment, and analysis of data reached comparable reliabilities and item
parameters. The EAP/PV for the 1D model was 0.60 and lay between 0.50 and 0.54 for
the three dimensions of the 3D model (hypothesis formation: 0.50, design of experi-
ments: 0.54, analysis of data: 0.51). The item fit was good for both models: The wMNSQ
values ranged from 0.92 to 1.06 in the 1D modeling, and the corresponding t-values
ranged from —0.9 to 1.7. The 3D modeling yielded wMNSQ values of 0.92-1.08 and t-

values of —0.8-2.0.

Comparing the fit of the 1D and 3D model, item-centered analyses revealed the following
(Table 6-4): the BIC that considers the model complexity indicated a better fit for the 1D
model. Regarding the deviance and AIC, the 3D model (deviance = 13,236, AIC =
13,335.08) fit (slightly) better to the data than the 1D model (deviance = 13,279, AIC =
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13,340.76). The latent correlations between the three dimensions ranged from 0.57 to
0.80 (Table 6-5). These rather low latent correlations indicated that the three dimensions
captured different knowledge dimensions. Considering the construct that should be meas-
ured, however, the 1D modeling was more appropriate than 3D modeling. It covered
knowledge of what to assess regarding experimentation competences more comprehen-
sively and with an adequate number of items and was therefore applied for the following

analyses.

Table 6-4 Comparison of the 1D and 3D model (item-centered analysis, n = 495).

Models Deviance Parameter BIC AIC
1D 13,279 31 13,471.10 13,340.76
3D 13,263 36 13,486.45 13,335.08

Table 6-5 Item-centered analysis of latent correlations between hypothesis formation, design, and
analysis of data of knowledge of what to assess regarding experimentation competences (n = 495).

Hypothesis Formation Design

Hypothesis formation —
Design 0.68 .
Analysis of data 0.57 0.80

Test and Item Parameters

The case-centered 1D IRT modeling revealed acceptable reliabilities (EAP/PV reliability =
0.60, item separation reliability =0.994) (Table 6-6). The variance of 0.14 indicated that
the differentiation between persons was low. As stated in the section “dimensionality”, the
item fit was good (0.8 < WMNSQ < 1.2; -2 < t-value < 2). The item difficulties of the 1D
model ranged from -1.34-2.22 logits. All item steps had been reached by at least 5% of
the pre-service teachers, except for Iltem 6, step 2. The item step was maintained due to
the relevance of the content: knowledge of the student conception engineering mode of ex-
perimentation. The discrimination of the items reached acceptable values above 0.25 [47]
(p. 147) except for Item 6, focusing on the student conception engineering mode of ex-
perimentation (0.15) and Item 18 dealing with the correction of an unfounded hypothesis

(0.21). Both items were kept due to the relevance of their content.
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Table 6-6 Parameters of the case-centered 1D IRT modeling of knowledge of what to assess regard-

ing experimentation competences.

1D model
Total Number of items (dichotomous/trichotomous) 20 (10/10)
EAP/PV reliability, item separation reliability 0.60, 0.99
Variance 0.14
Item difficulty: min to max —1.34-2.22
Person ability: min to max —2.85-1,33
wMNSQ: min to max 0.92-1.06
T value: min to max -0.9-1.7
Discrimination: min to max 0.15-0.45

Differential Item Functioning

Considering the 1D modeling of knowledge of what to assess (scale with 20 items), stu-
dents at the undergraduate level (n = 253) scored 0.32 logits lower than students at the
graduate level (n = 224). Differential item functioning (DIF) existed for Item 7 unsystem-
atic variation of variables (logit difference = 0.74). Item 7 was the easiest item for stu-
dents of both groups. It was considerably easier for students at the graduate level (solved
by 98% of students at the graduate level and 87% of students atthe undergraduate level).
The logit difference for all other items was below 0.4. Thus, it was not regarded as a con-
siderable DIF [48] (p. 12). No considerable DIF occurred for gender (maximum logit dif-

ference =0.28).

The Wright Map (Figure 6-3) shows that nine items/item steps out of 30 items/item steps
were complicated. Consequently, they did not differentiate very well between person abili-
ties. For the range of —1.00-0.70 logits, the distribution of the item difficulties matched the

person’s abilities well, except for a minor gap of items between Item 8 and 9.
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Figure 6-3 Wright Map of the case-centered 1D IRT modeling of knowledge of what to assess regard-

ing experimentation competences (1 = the item difficulty is greater than presented).

6.3.2 Validation of Knowledge of What to Assess with Related Constructs, Edu-

cational Outcomes, and Comparison of Known Groups

Relationship to Related Constructs

The 3D (case-centered) IRT modeling of knowledge of what to assess regarding exper-

imentation competences, diagnostic competence, and examining competence showed
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that the fit of all items of the three instruments was good (0.8 < wMNSQ < 1.2; -2 < t-

value < 2).

Analyses revealed that pre-service teachers reached the highest person measures for
diagnostic competence (mean person ability = 1.10) (Table 6-7). Lower person measures
were reached for examining competence (mean person ability = 0.16) and the lowest for
knowledge of what to assess regarding experimentation competences (mean person
ability =-0.14). Thus, it was the most difficult construct. Table 6-8 shows the latent cor-

relations between the constructs.

Table 6-7 Parameters of the item-centered 3D IRT modeling (n = 128).

Mean Variance EAP/PV

Knowledge of what to assess  -0.14 0.09 0.58
Diagnostic competence 1.10 0.27 0.45
Examining competence 0.16 0.29 0.59

Table 6-8 Latent correlations between the three constructs (item-centered analysis) (n = 128).

Knowledge of What to Assess
Diagnostic competence 0.37
Examining competence 0.78

The highest latent correlation existed between knowledge of what to assess regarding ex-
perimentation competences and examining competence (0.78). The latent correlation be-
tween knowledge of what to assess regarding experimentation competences and diag-

nostic competence was relatively low (0.37).

The analysis of correlations (Spearman) between knowledge of what to assess regarding
experimentation competences and self-efficacy beliefs for teaching biology revealed the
following results: Knowledge of what to assess regarding experimentation competences
of students at the graduate level correlated with their self-efficacy beliefs regarding the abil-
ity to plan and conduct lessons in consideration of research results on biology education s
(r =0.20, p <0.05, n =146) as well as self-efficacy beliefs regarding the ability to plan
lessons in consideration of core concepts and competences for biology (r = 0.22, p <
0.01, n=147). In contrast, no relationship between the variables was found for students at
the undergraduate level (p >0.05; n =178, n =181).
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Relationship to Grades and Learning Opportunities

Table 6-9 shows the correlations of person abilities in the knowledge of what to assess
regarding experimentation competences with educational variables. Better grades in high
school biology as well as in courses of biology and biology teacher education at university
correlated positively with person measures: The more achieved points at high school (r =
0.19, p <0.01) and the lower (that is, the better) the university grade in biology (r =-0.16,
p <0.01) and biology teacher education (r =-0.28, p <0.01), the higher were the person
abilities. There was a strong correlation between university grades in biology and biology
teacher education (r = 0.63, p <0.01).

The amount of learning opportunities correlated with knowledge of what to assess re-
garding experimentation competences: The more courses in biology teacher education
pre-service teachers had completed, the higher the person abilities in the knowledge of
what to assess regarding experimentation competences.

Table 6-9 Correlations between knowledge of what to assess and educational variables.

High School University
Last grade in Average gr.ade in A.svera.ge grade in. Number of com-
. . . university university courses in  pleted courses in
Variable biology in . . )
. courses in biology teacher biology teacher
high school . . .
biology education education
Person 0.19% -0.16% -0.28% 0.21%p
ability (n =446) (n=2377) (n.=265) (n =406)

Legend. s = Spearman, p = Pearson, 2= p <0.01; person ability: test result (20 items of knowledge of
what to assess); last grade in biology in high school: 1 = very poor, up to 15 = very good; average
grade in courses in biology as well as biology teacher education: 1.0-1.3 = very good, 1.7-2.3 =
good, 2.7-3.3 = satisfactory, 3.7—4.0 = sufficient; the number of completed courses in biology
teacher education: 1 =1, up to 10 = 10.
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Comparison of Known Groups

Regarding the 1D model of knowledge of what to assess regarding experimentation com-
petences, Q-Q-plots indicated that data were normally distributed for the students at the
graduate level (n =224) but not for students at the undergraduate level (n =254, negatively
skewed). The Levene-test indicated that homogeneity of variances could not be assumed
for the two groups (p =0.025). The Mann-Whitney U-test was applied: There was a statis-
tically significant difference in person abilities between students at the undergraduate
level (Mrank = 207.25) and at the graduate level (Mrank = 276.07), U = 20,255.50, Z =
-5.447, p <0.001, with a moderate effect size (r =0.25). Consequently, the person ability
increased in the course of academic studies (Figure 6-4), which is in line with our hypoth-

esis.

person abilities

T T
students at the students at the
undergraduate level graduate level

Figure 6-4 Person abilities of students at the undergraduate and graduate level (item-centered anal-
ysis, 1D modeling; undergraduate level: Bachelor + State Examination degree < semester 6, graduate

level: Master + State Examination degree 2 semester 7).

6.3.3 Strengths and Weaknesses Concerning Knowledge of What to Assess Re-

garding Experimentation Competences

Analyzing the distribution of items on the Wright Map (Figure 6-5), we were able to identify
specific contents that influence item difficulty. We were able to group these contents into
four categories. Category i focusses on the assessment of student conceptions. Category
il deals with the assessment of correct student solutions. The further two categories com-
prise the assessment of incorrect student solutions: Category iii focusses on the assess-

ment of the planning of the performance with regard to standardization and accuracy and
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category iv on the assessment of further incorrect student solutions. In the following, we

describe the contents of the four categories in order of decreasing difficulty.

Ad (i) Student conceptions were displayed in the trichotomous Item 6 (2.22 logits, Figure
6-5) and Item 16 (0.98 logits). Item 6 focused on the student conception engineering
mode of experimentation. Item 16 dealt with the student conception confirmation bias.
The assessment of student conceptions was very difficult. Only a few pre-service teach-
ers named and explained the engineering mode of experimentation (full credit) or ex-

plained the confirmation bias comprehensively (full credit).

Ad (ii) The assessment of correct student solutions included the assessment of a testable
hypothesis (Item 2), a theoretically founded hypothesis (Item 3), and the systematic vari-
ation of variables (Item 8). The item difficulties of this group of items ranged from 0.15 to
1.10logits.

Ad (iii) The assessment of criteria concerning the planning of a standardized and accurate
procedure was difficult but less complicated than assessing student conceptions and
correct student solutions. The item difficulty for Item 10, which required naming that sev-
eral aspects lacked standardization, was 0.77 logits. The item difficulty for Item 14, which
required naming and explaining that the measurement procedure was inaccurate, was
0.53 logits.

Ad (iv) In comparison, the assessment and correction of incorrect student solutions were
relatively easy: The item difficulty of Item 4 dealing with the assessment of an untestable
hypothesis was 1.11 logits below the item difficulty of ltem 2 requiring the assessment ofa
testable hypothesis. The correction of an untestable hypothesis (Item 17) was even easier.
The assessment (Item 7) and correction (Item 19) of an unsystematic variation of variables
was considerably easier than the assessment of the systematic variation of variables (Item
8). The logit difference in Items 7 and 8 was 1.49 (Figure 6-5). Further items required the
assessment of incorrect student solutions, i.e., incomprehensive hypothesis formation
(tem 1, —0.15 logits), imprecise design of experiment (Iltem 9, —0.09 logits), imprecise
data analysis (Item 11, —0.02 logits), missing error analysis (Iltem 12, —0.30 logits), con-
clusion without a link to hypothesis (Item 13, —0.72 logits) and incorrect data analysis
(Item 15, —0.80 logits) were relatively easy. The whole item group had item difficulties

ranging from —1.34 to —0.02 logits.

There were three exceptions regarding this item category: Item 5 and 18 dealing with the
assessment and correction of an unfounded hypothesis, i.e., a hypothesis without justifi-

cation (Item 5, 1.43 logits; Item 18, 1.40 logits) and Item 20 dealing with the correction of
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a conclusion without a link to the hypothesis (1.01 logits). The difficulties of Item 5 and 18
could have been influenced by the task format that required assessing (Item 5) or cor-
recting (Item 18) several mistakes for one task, namely the missing foundation of the
hypothesis (Item 5 and 18) in addition to the missing testability of the hypothesis (Item 4
and 17). Item 20 required the formulation of a conclusion with reference to the hypothesis
and its verification for full credit. Few pre-service teachers wentbeyondthe correction of the
content of the given hypothetical student answer (scored with partial credit) and verified the
hypothesis. No statement regarding the missing verification of the hypothesis was required
for full credit of the 1.73 logits easier Item 13 covering the assessment of a conclusion
without a link to the hypothesis. These three items were exceptional cases as they re-
quired demanding information processing for generating additional solutions. The task for-
mat could have influenced the item difficulty. Therefore, we excluded them from the item
category iv.

A one-way ANOVA revealed that the four item categories differed significantly (F(3, 13) =
13.64, p <0.001). A post hoc Tukey HSD test indicated that the mean item difficulty for
the items of category iv (item group iv) assessing incorrect student solutions (mean =
-0.45, SD =0.42) differed significantly from the three other item groups (vi versus i: mean
=1.60, SD =0.88, p =0.001; vi versus ii: mean =0.77, SD =0.54, p =0.009; vi versus iii:
mean = 0.65, SD =0.17, p =0.048). The other three item groups i, ii, and iii did not differ

significantly in their mean item difficulty from each other (p > 0.05).

Regarding the three phases of experimentation, no significant differences between mean
item difficulties of the three phases were found, considering all 20 items (p > 0.05; Figure
6-5).

Overall, relatively few pre-service teachers used certain scientific terms, such as engi-
neering mode, confirmation bias, error analysis, and control group, to assess the hypo-
thetical high school students’ experimentation competences. Most of them described the
criterion without naming these specific terms. For instance, regarding item group i, 76
pre-service teachers identified the idea of the underlying engineering mode of experi-
mentation (evaluated by partial credit), only seven of them used the scientific term engi-
neering mode. Forty-nine pre-service teachers assessed the confirmation bias; only one
of them named the student misconception confirmation bias. Regarding item group iv,
the idea of missing error analysis was perceived by 313 pre-service teachers and the
term named by only 34 of them. In the assessment of the unsystematic variation of varia-

bles, only 94 of 456 pre-service teachers used the term control group.
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Figure 6-5 Wright Map of the case-centered 1D IRT modeling of knowledge of what to assess regard-

ing experimentation competences (without item steps) (1 = the item difficulty is greater than pre-

sented).
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6.4 Discussion

In the following section, the results are discussed in the order of the research questions
focusing on dimensionality and test quality, validation, and strengths and weaknesses of
pre-service biology teachers.

6.4.1 Dimensionality and Test Quality

Concerning dimensionality, one could argue for a 1D model or a 3D model considering
the modeling with the partial credit model. Taking into account the construct knowledge
of what to assess regarding experimentation competences, a 1D model is the preferred
option because of considerations set out in the following: The 1D parsimonious approach
regarding the competence construct in science education represented an advantage for
empirical testing cf. [49] and for teaching and assessing taking into account the other com-
petences to be learned by pre-service teachers. For instance, pre-service teachers also
have to learn to analyze and plan lessons to foster high school students’ experimentation
competences [36] and in the frame of assessment literacy they have to acquire knowledge
of assessment purposes, knowledge of assessment strategies, and knowledge of as-
sessment interpretation and action-taking [16]. Thus, we prioritized a more manageable
conceptualization as opposed to more differentiated analyses possible with a more com-
plex competence construct for knowledge of whatto assess cf. [49] (p. 63). The benefits of
operating with a broader construct for practical usefulness outweighed, in this case, a
more differentiated conceptualization. Thus, arguments for multi-dimensionality such as

the given latent correlations receded into the background.

The phenomenon that empirical results regarding experimentation related knowledge
did not provide a clear picture concerning dimensionality was not only given for the con-
struct knowledge of what to assess in the group of pre-service teachers. For example,
varying results regarding dimensionality occurred in the research on similar constructs
such as scientific inquiry, scientific reasoning, and experimentation competences inves-
tigating high school students. We summarize this research and structure the summary by
proceeding from the more advanced students to the less advanced students: (i) Research
with 10th graders on scientific inquiry revealed high latent correlations between the scales
question, hypothesis, design, and data analysis (0.80—-0.95) [22] (p. 132). It turned out
that neither a four-dimensional model (comprising question, hypothesis, design, and data
analysis) nor a 3D model (comprising observing, comparing, experimenting) outweighed
a 1D model of scientific inquiry, which was in line with the approach to operate with a man-

ageable amount of competence models for teaching biology. (ii) An analysis of high school
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students’ scientific reasoning of grade 5-10 found weak and intermediate latent correla-
tions of 0.33—-0.73 between the subscales question, hypothesis, planning, and interpre-
tation [33] (p. 56ff.). The author argued for a four-dimensional model. For this age group,
the students were in the phase of acquiring knowledge on the phases that make up sci-
entific reasoning. (iii) For the construct experimentation competences, manifest correla-
tions of 0.38-0.74 were found for grade five and 0.64-0.78 for grade six between the
three subscales of the SDDS model of Klahr [20]: search hypotheses, test hypotheses
and evaluate evidence [34] (p. 42). While the study of Wellnitz with 10th graders sug-
gested a 1D model, the other studies with younger students pointed out that experimen-
tation related constructs require at least a two-dimensional model [33,34]. The phenome-
non could be explained by a more integrative and interwoven processing of specialized
knowledge coming along with study progress cf. [5S0]. More generally speaking, the fact of
low latent correlations between the dimensions of knowledge of what to assess regarding
experimentation competences was not surprising regarding the educational target groups
within our study. A remarkable percentage of pre-service teachers, i.e., the undergradu-
ates (53% of the sample), had not had very much biology teacher education courses (mean

number of courses completed =1.2) until their participation in our study.

For pre-service biology teachers, the subscales of knowledge of what to assess regard-
ing experimentation competences showed the lowest latent correlations between hy-
pothesis formation and analysis of data (0.57). In contrast, these two subscales corre-
lated highest in studies conducted with high school students (correlation: 0.73 and 0.78
[33] (p. 58) [34] (p. 42)). For these students, the correlations between hypotheses and
interpretation or between search hypotheses and evaluate evidence are explained by a
greater relevance of domain-specific knowledge and less relevance of methodological
knowledge in comparison to the phase planning/testing hypothesis [34] (p. 45). In our
study with pre-service biology teachers, hardly no additional knowledge of biological phe-
nomena was required to solve the tasks. For instance, a scenario included the infor-
mation that the amount of released gas bubbles indicates the rate of photosynthesis of
waterweed in the experiment. It was only required for pre-service teachers to know that
oxygen is a product of photosynthesis to link a greater amount of gas bubbles to a greater
rate of photosynthesis to interpret data given in the following scenario. Learning that
oxygen is a product of photosynthesis is the content of school curricula for grade
seven/eight [51]. Therefore, in our study, knowledge of biological phenomena should not
have influenced the test results in contrast to the studies investigating high school stu-

dents. The highest correlation of subscales of knowledge of what to assess regarding
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experimentation competences existed between the design of an experiment and analysis
of data (0.80), which was analogous to findings of Wellnitz’s study of scientific inquiry
[22] (p. 132). This could result from a stronger focus on these phases in research studies

cf. [52,53] and perhaps as a consequence of teaching at university.

Regarding test quality, the 20 final items of knowledge of what to assess regarding ex-
perimentation competences in biology had a satisfactory item fit and discrimination for
the 1D as well as the 3D model—except for the discrimination of Item 6 (0.15) and Item
18 (0.21). The low discrimination of items 6 and 18 could be explained by their great
difficulty [54]. Only a few students solved both items. According to the contents of these
items, we were interested in the knowledge of the term engineering mode of experimen-
tation and its description (6). Second, to correct a hypothesis that is unfounded turned
out to be a challenge. In biology teaching, there is a lack of clear rules concerning how to
justify hypotheses. Several approaches exist that range from not addressing the fact that
a hypothesis should be well-founded to expecting that areason is given for the hypothesis
[55,56]. Up to now, the issue of backing up hypotheses is not focused coherently in text-
books for school or teacher education [55-57].

The accuracy of the estimated item difficulties of the IRT analyses was given by the
high item separation reliability of 0.99. The EAP/PV value, indicating the accuracy of
the estimated person abilities, of 0.60 was comparable to tests measuring similar con-
structs. For example, a study measuring scientific inquiry (observing, comparing, exper-
imentation) with 116 items [22] (p. 129) reached an EAP/PV reliability of 0.59 for high
school students. Thereby, the subscale experimentation (22 items) reached a reliability
of 0.41 (EAP/PV) in a 3D model with observing (0.37, 18 items) and comparing (0.39,
10 items) [22] (p. 136f.). Similar results were reached for an instrument measuring
scientific reasoning with 24 items (EAP/PV = 0.69 (study I) and 0.68 (II) [33] (p. 51,
53)) and an instrument measuring diagnostic competence for students’ experimentation
competences with 17 items (Cronbach’s alpha =0.50, [14] (p. 189)). The measurement
of a construct with full content and a limited number of items is in line with reduced relia-
bility [58]. Since our construct knowledge of what to assess regarding experimentation
competences covers the three phases of experimentation, the broad approach is

reflected in the reliability of the instrument.

Moreover, low variances and open-answer formats can contribute to lower reliability
[58,59]. On the upside, open tasks can measure skills closer to real-life performance

than multiple-choice items and provide additional information [60].
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In our study, some items were too difficult. While providing valuable information about
knowledge of what to assess, they were not beneficial for precise measurement.
Excluding difficult items or collapsing item steps could improve the quality of the instru-
ment. More items for low and intermediate person abilities would improve the accuracy
of the measurement [45] (p. 125f.). The low variances could result from a relatively

homogenous sample of test persons (i.e., pre-service biology teachers).

Furthermore, in 2014/2015, knowledge of what to assess regarding experimentation
competences might have hardly been addressed in teacher education courses, which is
line with the lack of connecting CK, PCK, and PK (pedagogical knowledge) in German
teacher education in that time [61]. Only in the last four years have there been nation-
wide efforts to systematically link these three knowledge areas further to develop the
quality of teacher education [61]. However, each university, funded by the German Fed-
eral Ministry of Education and Research within the “Qualitatsoffensive Lehrerbildung”,
could decide its priorities for further developing their teaching. Thus, only a few universities
addressed linking CK and PCK concerning competences in science (i.e., Technische Uni-
versitat Braunschweig).

The chosen test length seemed suitable for measurement. One indicator was the diffi-
culties of the items in the last scenario: Item 15 focusing on incorrect data analysis was
comparably easy. This indicated that no respondent fatigue occurred. In contrast, item
16 (item category i) focuses on the student conception confirmation bias, which could

explain why this item is more difficult than item 15.

The measurementinstrument could be applied to undergraduate and graduate students of
biology education. Significant DIF in the 1D model could only be detected for one item
(i.e., tem 7 dealing with the systematic variation of variables). This item is considerably
easier for graduate students than for undergraduate students. The fact could be due to
an imprecise measurement related to the phenomenon of very low item difficulty. In ad-
dition, the DIF could be plausibly explained by specific training of the control of variables
in (a) session(s) of teacher education courses, which was likely because the systematic
variation of variables was one of the highlighted issues in reputable textbooks for German
biology teacher education (e.g., [18]). In sum, the instrument was suitable to get an insight
into pre-service teachers’ knowledge of what to assess regarding experimentation compe-

tences in biology.
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6.4.2 Validation

Latent correlations between the three constructs knowledge of what to assess regarding
experimentation competences, diagnostic competence [14], and examining competence
[35] were examined. Knowledge of what to assess regarding experimentation compe-
tences correlated highest with examining competence (0.78). The high correlation indi-
cated a shared knowledge base. Both tests required knowledge about criteria for hypoth-
esis formation, design of an experiment, and the analysis of data. Unexpectedly, the la-
tent correlation between knowledge of what to assess regarding experimentation com-
petences and diagnostic competence was comparably low (0.37). This could result from
the test design. To solve the diagnostic competence tasks, the criteria for experimenta-
tion did not have to be known by the pre-service teachers. They were given, and pre-

service teachers only had to identify whether they were fulfilled or not.

Moreover, the three instruments placed different emphasis on the successive phases of
experimentation. Our instrument placed equal emphasis on the three phases hypothesis
formation (seven items, 35% of items), design of an experiment (seven items, 35% of
items), and analysis of data (six items, 30% of items). The instrument diagnostic compe-
tence had 16.6% of items focusing on hypothesis formation and 16.6% on the analysis
of data. The majority, 67% of the items, dealt with the design of an experiment (42%) and
performance in the sense of documentation (25%). The instrument for examining compe-
tence included the phase question formation, considering all four phases equally with
25% of the items. Considering the item distribution to the phases of experimentation in
the three instruments investigated, the instrument for examining competence, and our
instrument had a more similar emphasis on the different phases than the instrument for
diagnostic competence and our instrument. The results have to be treated carefully due
to the available instruments for related constructs for validation whose reliabilities are

improvable.

The finding that only advanced students’ self-efficacy beliefs correlated with knowledge
of what to assess regarding experimentation competences could be explained by a bet-
ter understanding of the contents addressed in the self-efficacy beliefs instrument by
advanced students. During their studies, they engage with these topics and, conse-
guently, they could achieve a more accurate ability to report on their self-efficacy regard-
ing these subscales. Correlations of knowledge of what to assess with self-efficacy beliefs
regarding planning and conducting lessons in consideration of research results on biol-

ogy education and planning lessons in consideration of core concepts and competences
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for biology [42] were an indicator for validity since both self-efficacy subscales comprised

information relevant for the assessment of experimentation competences.

As assumed, the number of learning opportunities and the performance in high school
biology as well as biology courses and biology teacher education courses at university
(grades) correlated with person abilities. This finding indicated that the test measured
knowledge and skills acquired at university. The average grade in courses in biology
teacher education showed a higher correlation with knowledge of what to assess regard-
ing experimentation competences than the average grade in courses in biology at uni-
versity, which could be explained by the higher portion of biology school curricula proce-
dural competences and contents used in the present study. The biology teacher educa-
tion curriculum reflects the previously mentioned school curricula requirements to a cer-

tain degree [12].

The comparison of student abilities of students at the undergraduate and graduate levels
showed higher person abilities for students at the graduate level, which was in accordance
with our hypothesis regarding research question two and thus an indicator for validity. It
underlined that the instrument measured knowledge that could probably be acquired

during biology teacher education.

6.4.3 Strengths and Weaknesses of Pre-Service Biology Teachers Regarding

Knowledge of What to Assess Regarding Experimentation Competences

Person abilities of pre-service biology teachers of knowledge of what to assess did not
differ significantly for the three phases of experimentation.

Studies of high school students’ scientific reasoning and scientific inquiry found that the
interpretation of data analysis was more straightforward than the formation of hypothe-
ses ([33] (p. 63) (grade 5-10) [22] (p. 141) (grade 10)). The findings for the phase design
of an experiment were diverse and ranged from most difficult in some studies ([34] (p.
41) (grade 5 and 6); [33] (p. 63) to easiest in another [22] (p. 141)). The operationalization

of the constructs could influence the results.

The finding of similar difficulties of the assessment of the three phases in our project was
in line with skills pre-service teachers were expected to possess or acquire in their educa-
tion. Having to teach and assess the whole process of experimentation, no significant dif-
ferencesin difficulties regarding the three phases should occur. However, specific criteria

for experimentation proved to be challenging to assess, such as the founded hypothesis
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(tem 3, 5, 18). This criterion might not have been trained explicitly and intensively at

school and university, which made it difficult to solve the tasks of the test instrument.

The restricted knowledge of scientific terminology by pre-service biology teachers in our
study was striking. It could have been caused by a certain lack of precise communicative
skills in the teacher education curriculum [12] and thus probably limited course time spent
on teaching and practicing scientific terms. Furthermore, the study provided hints that
misconceptions concerning experimentation competences were hard to identify for pre-
service teachers, which could be explained by the fact that experimentation competences
can benefit from different sources, such as CK taught in natural science subjects as well
as from PCK taught in teacher education courses. Instead, student misconceptions were
mainly taught about in PCK related teacher education courses. Comparing the portions
of CK and PCK in the biology teacher education curriculum for secondary school teach-
ers (that made up the most significant part of our participants), the share of PCK was
much smaller than the share of CK [12]. In addition, the assessment of correct (item
category ii) and incorrect student solutions (item category iv) was differently demanding.
Correct student solutions in our study were a lot more challenging to assess than incorrect
student solutions. Analogous to more complex features of compensatory decision-mak-
ing in comparison with non-compensatory decision-making [62], the consideration of pos-
itive as well as negative aspects in student performance for an assessment was more de-
manding and consequently more difficult than concentrating on a mistake or disad-

vantage only.

Moreover, the assessment of specific criteria concerning the planning of the standardi-
zation and accuracy of the performance and measurement (item category iii) was very
demanding. Despite dealing with incorrect student solutions, Item 10 (lack of standardi-
zation) and Item 14 (inaccurate measurement procedure) were difficult. The results could
be explained by the neglect of these criteria in the curricula [51]. This was also reflected
in the findings of high school students’ (grade 12) experimentation competences. Less
than 22% of high school students considered when and how often to perform measure-

ments during the planning of an experiment [63].

Thus, the present study gave insights into which aspects of PCK relevant knowledge and
skills concerning knowledge of what to assess regarding experimentation competences
are already well taught and learned. In addition, it revealed the remaining challenges for

further developing biology teacher education.
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6.4.4 Limitations

The comparison of the 1D and 3D models of knowledge of what to assess regarding ex-
perimentation competences did not provide a clear result regarding the dimensionality of
the construct. Higher latent correlations were expected for the 1D model. An analysis
with more items per subscale—so that all parts of the three subscales are better cov-
ered—could shed a brighter light on the question of dimensionality in order to evaluate
how far the assessment of the three phases of experimentation requires similar

knowledge and skills.

Considering the SDDS model [20], our construct knowledge of what to assess regarding
experimentation competences included the assessment of experimentation compe-
tences regarding the three phases hypothesis formation, design of an experiment, and
analysis of data. The formation of questions and performance of experiments that are
part of some models or conceptualizations of experimentation competences cf. [64] were

not considered.

Inthe assessmenttasks, we worked with descriptions of biology classroom scenarios close
toreality. Instead of this, videos of students experimenting in the classroom could measure
pre-service teachers’ knowledge of what to assess closer to reality. More comprehensive
tasks would reduce the number of tasks required. At the same time, it could increase the
quality of information gained regarding the knowledge measured. However, a more real-
istic (and more complex) assessment situation could divert the focus from the experimen-
tation competences, which has carefully been weighed against a more focused assess-

ment situation with reduced complexity, as applied in our study.

6.5 Conclusions

Knowledge of what to assess regarding experimentation competences could be modeled
and measured reliably and validly. The analyzed data comprised assessments of 495 pre-
service teachers of seven German federal states and 18 universities. The database in-
cluded pre-service biology teachers of different semesters, different study programs, and
different school types. Thus, the following conclusions are drawn more generally for biol-
ogy teacher education. Further studies could shed light on certain pre-service biology

teacher subsamples more specifically.

We worked out criteria for the assessment of experimentation competences regarding hy-
pothesis formation, design of an experiment, and analysis of data according to the SDDS

model [20]. With this approach, we gained knowledge for evidence-based biology
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teacher education in the field of teaching experimentation competences. The assess-
ment tasks regarding these experimental phases of the developed instrument and the sce-
nario format can—with adaptations based on the evidence given in our study—be used
for teacher education designing teaching and learning environments to foster teaching
experimentation competences in pre-service teachers. Thus, using the seven scenarios

and not exceeding 90 minutes in testing time was an adequate approach.

Our study gave insights into pre-service teachers’ strengths and weaknesses in the as-
sessment of experimentation competences. The difficulties could be explained about the
tasks. Assessing student conceptions as well as correct student solutions, turned out to
be more difficult than assessing incorrect student solutions most of the time. The only
exceptions we found concern the planning of a standardized and accurate performance
and measurement. Comparably few pre-service teachers mastered these requirements.
The results suggest that even more attention could be paid in teacher education on stu-
dent conceptions to enable relevant assessments to be able to foster student learning
systematically. Moreover, the relevance of knowing and understanding PCK relevant sci-
entific terms for precise assessments should be highlighted in biology teacher education.

Our study on knowledge of what to assess focused on one of the four areas of assessment
knowledge and skills defined by Abell and Siegel [16]. Further research could examine the
other areas of knowledge about the assessment of experimentation competences as well
astherelationshipsamongthe knowledge areas. Moreover, an examination of the relation
of assessment literacy and the ability to plan lessons under consideration of students’
experimentation competences, which is closely linked to “knowledge of assessment inter-
pretation and action-taking”, can give insights for improving teaching experimental lessons
[16] (p. 215). For this purpose, we have an overlapping sample with a parallel study on
teaching competences for experimental lessons, with one focus on the ability to plan les-

sons [65] that needs to be analyzed in the future.

The 1D model makes sense regarding the interdependent complex assessment of experi-
mentation competences. Nevertheless, having a closer look at (i) the three phases of ex-
perimentation that have to be assessed and (ii) by grouping the items by the specific chal-
lenges that have to be overcome provides more in-depth insights into pre-service teach-
ers’ strengths and weaknesses. Thereby, the study clearly shows what teacher education
already tackles to a good extent and what could be more addressed in the future to bring
forward pre-service teachers’ knowledge of what to assess: This helps to reflect and

further develop current practices in biology teacher education in the field of improving
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student experimentation competences. At the same time, it motivates further research to
improve biology teacher education to overcome assessment challenges and to foster

assessment literacy.

Author Contributions: Conceptualization, C.J. and S.B.; Data curation, C.J.; Formal analysis,
C.J.; Funding acquisition, S.B. and M.H.; Investigation, C.J., S.B., M.H. and C.H.C.; Methodol-
ogy, C.J., S.B. and C.H.C.; Project administration, S.B.; Resources, S.B.; Supervision, S.B. and
M.H.; Validation, C.J. and S.B.; Visualization, C.J. and S.B.; Writing—original draft, C.J.; Writ-
ing—review & editing, S.B. and M.H. All authors have read and agreed to the published version
of the manuscript.

Funding: This research project was funded by the German Federal Ministry of Education and
Research (BMBF) under Grant No. 01PK11014B.

Acknowledgments: We thank the KoKoHs team, all pre-service biology teachers who partici-
pated in our study and the university staff who contributed to conduct the investigation.

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest.

96



L6

6. Modeling and Measuring Pre-Service Teachers’ Assessment Literacy Regarding Experimentation Competences in Biology

Appendix

Table 6-10 Item content and scoring, items in order of decreasing difficulty per scoring category (H: Hypothesis formation, D: Design, and performance of the

experiment, A: Analysis of data)

Item Item 6 Item 4 Item 14 Item 15 Item 16 Item 10 Item 11 Item 13

Phase D H D A A D A

Criterion Student Untestable Inaccurate Incorrect data Student Lack of Imprecise data A conclusion
conception: hypothesis measurement analysis conception: standardization analysis without a link to
Engineering procedure Confirmation the hypothesis
mode bias

The specific Naming and explaining Explaining Naming Naming

requirement the student that the that the that the data the student that several that not all that the

for a full conception hypothesis is measurement | analysis is conception aspects lack findings are conclusion is not

credit “engineering untestable procedure is incorrect “confirmation | standardization | taken account | linked to the

for the item mode” inaccurate bias” of hypothesis

Score 2 The criterion is named and explained The criterion is explained or The criterion is named precisely
named completely
Score 1 The criterion is named or for Item 4 and 6 explained The criterion is explained or The criterion is named impre-
named in parts cisely
Score 0 The criterion is neither named nor explained
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Table 6-10 Cont.

Item Ttem 17 | Item 18 Ttem 19 Ttem 20
Phase H D A
Criterion Untestable Unfounded Unsystematic A conclusion
hypothesis hypothesis variation of without a link to
variables the hypothesis
The specific Correcting the given insufficient student answer by stating
requirement a testable a founded a systematic a conclusion that
for a full hypothesis hypothesis variation of supports the
credit for the variables hypothesis
item
Score 2 Student answer is corrected completely
Score 1 Student answer is / / Student answer is
corrected in parts corrected in parts
Score 0 Student answer is not corrected
Item Ttem 3 | Item 5 Ttem 2 | Item 1 Item 8 | Item 9 Item 7 Ttem 12
Phase H H D A
Criterion Founded Unfounded Testable Incomprehensive Systematic Imprecise design | Unsystematic Missing error
hypothesis hypothesis hypothesis hypothesis variation of of experiment variation of analysis
formation variables variables
The specific Naming Naming or describing
requirement that the that the that the that the that the that the design | that the that error
for a full hypothesis is hypothesis is hypothesis is hypothesis variation of of the variation of analysis is
credit for the | founded unfounded testable formation is variables is experimentis | variables is missing
item incomprehensive | systematic imprecise unsystematic
Score 2 The criterion is named The criterion is named or described
Score 1
Score 0 The criterion is neither named nor described
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7. Zusammenfassung und Diskussion

Diese Arbeit untersucht Wissen und Fahigkeiten Uber die angehende Biologielehrkrafte
verfligen sollten, um Experimentierkompetenzen von Schiler*innen im Unterricht ange-
messen beurteilen zu kénnen — die Basis fiir adaptive Forderung. Die Arbeit fokussiert
dabei die besonders fachspezifische Wissenskategorie knowledge of what to assess von
assessment literacy (Abell & Siegel, 2011) im Kontext Experimentierkompetenzen von
Schiler*innen unterrichtlich foérdern. Die Bedeutung von Wissen und Fahigkeiten flr (an-
gehende) Lehrkrafte ergibt sich aus dem Einfluss von Lehrkraften auf das Lernen der
Schiler*innen (Brunner et al., 2011; Ruiz-Primo & Furtak, 2007). Die Relevanz von Ex-
perimentierkompetenzen fur Schiler*innen ist begrindet durch die zentrale Rolle der
experimentellen Methode fiir die Erkenntnisgewinnung in der Biologie (Klautke, 1997, S.
323; Kultusministerkonferenz, 2005; Schulz et al., 2012, S. 15). Grundlegendes Wissen
fur Beurteilungen und die Anwendung des Wissens zur Beurteilung sind Inhalte der Aus-
bildung von Lehrkraften (Kultusministerkonferenz, 2019b). Die Vorgaben fir die Lehrer-
bildung geben Wissen fiur die fachbezogene Leistungsbeurteilung allerdings nur allge-
mein als Ziel vor und schliisseln Wissen flr Beurteilungen z.B. nicht fur einzelne Kom-

petenzbereiche auf (Kultusministerkonferenz, 2019b, S. 22).

Zur Zeit des ExMo Projekts lagen in der Lehrerbildungsforschung fiir den bundesdeut-
schen Kontext nur wenige Erkenntnisse dartiber vor, inwiefern angehende Biologielehr-
krafte Uber das notwendige Wissen verfligen (Abell & Siegel, 2011, S. 207). Ziel dieser
Arbeit war es, knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen zu
modellieren und zu messen. Eine wichtige Voraussetzung dafir war ein geeignetes
Messinstrument. Auf Basis des theoretisch hergeleiteten Konstrukts knowledge of what
to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen (in Kapitel 4 als assessment compe-
tence und in Kapitel 5 als Beurteilungskompetenz benannt) wurde ein Rahmenkonzept
fur die Entwicklung und Auswertung von Aufgaben fir das Messinstrument entwickelt.
Die Entwicklung der Aufgaben umfasste mehrere Schritte. Die Reliabilitdt und Validitat
wurden in der Pilotstudie (N=145) (vgl. Kapitel 5, Bogeholz, Joachim et al., 2016) und
Hauptstudie (N=500) (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020) sowie mittels einer Experten-
befragung (vgl. Kapitel 4, Hasse et al., 2014) untersucht. Anhand der Hauptstudiendaten
wurde die Dimensionalitat des Konstrukts systematisch analysiert und Starken und
Schwachen von Biologielehramtsstudierenden mit Blick auf knowledge of what to assess

in Bezug auf Experimentierkompetenzen in den Blick genommen.
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Vor dem theoretischen Hintergrund zu Wissen und Fahigkeiten fur die Beurteilung von
Experimentierkompetenzen (Kapitel 2) werden die Vorgehensweise und Ergebnisse der
Arbeit zusammengefasst und diskutiert. Entsprechend der Ziele und Forschungsfragen
(Kapitel 3) der Arbeit wird zunachst die Entwicklung und Eignung des Instruments zur
Erfassung von knowledge of what to assess von Biologielehramtsstudierenden in Bezug
auf Experimentierkompetenzen zusammenfassend dargestellt und diskutiert (Kapitel
7.1). AnschlieBend werden die empirischen Ergebnisse zur Dimensionalitat (Kapitel 7.2)
sowie Hinweise auf die Validitat (Kapitel 7.3) zusammengefasst und diskutiert. Schlief3-
lich werden Erkenntnisse zu Starken und Schwachen von Biologielehramtsstudierenden
beim Beurteilen von Experimentierkompetenzen zusammenfassend beschrieben und
diskutiert (Kapitel 7.4). Im abschlie3enden Kapitel der Arbeit wird ein Fazit gezogen und
weitere Forschungsperspektiven aufgezeigt (Kapitel 8).

7.1 Zusammenfassung und Diskussion zu Forschungsfrage (1)

Die Forschungsfrage (1) steht in Bezug zum Ziel der Entwicklung eines Instruments zur
Erfassung von knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen.

Sie lautet:

(1) Inwiefern kann ein Instrument zur reliablen Messung des Konstrukts knowledge
of what to assess von Biologielehramtsstudierenden in Bezug auf Schilerexpe-

rimentierkompetenzen entwickelt werden?

Der Forschungsfrage (1) wurde in den Publikationen 1, 2 und 3 nachgegangen. Insge-
samt kann festgehalten werden, dass ein Instrument zur Erfassung von knowledge of
what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen entwickelt wurde (vgl. Kapitel
6, Joachim et al., 2020). Die Entwicklung von Testaufgaben zur Erfassung von know-
ledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen erfolgte sehr systema-
tisch auf Basis eines Rahmenkonzepts und schrittweise unter Durchfiihrung mehrerer
Vortestungen (Studie Lauten Denkens, N=16; Pre-Pilotierung, N=24) (vgl. Kapitel 5, Bo-
geholz, Joachim et al., 2016), um z.B. die Verstandlichkeit der Testaufgaben sicherzu-

stellen.

Die Testaufgaben bestehen aus einem Unterrichtsszenario, in dem Experimentierkom-
petenzen von Schiler*innen dargestellt werden, und jeweils szenariobezogenen offenen
Beurteilungsaufgaben. Das Design der Testaufgaben wird den Anforderungen kriterien-

geleiteter Statusdiagnosen (u.a. indem Kriterien zum Experimentieren zur Beurteilung
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vorliegender Experimentierkompetenzen hypothetischer Schiler*innen angewandt wer-
den) gerecht, ohne durch wenig relevante Zusatzinformationen die Studierenden von
einer kriteriengeleiteten Beurteilung abzulenken. Es ermdglicht eine Erfassung der Fa-
higkeit, Wissen flr die Beurteilung von Experimentierkompetenzen anzuwenden. Mit den
Aufgaben kénnen qualitative Einblicke in knowledge of what to assess in Bezug auf Ex-

perimentierkompetenzen bei Studierenden gewonnen werden.

Als reprasentative, relevante Kontexte wurden Samenkeimung (Klassenstufe 5/6), Foto-
synthese (Klassenstufe 7/8) und Enzymatik (Klassenstufe 9/10) (Niederséchsisches Kul-
tusministerium, 2007) gewahlt. Die Testaufgaben sind so konstruiert, dass kein fachin-
haltliches Wissen zu den drei Kontexten fur die Bearbeitung notwendig ist. In den Beur-
teilungsaufgaben wird methodisches Wissen bzw. Kompetenzen von Schiler*innen be-
zuglich der drei Phasen Hypothesenbildung, Planung von Experimenten oder Auswer-
tung von Daten fokussiert (vgl. Kapitel 5, Bégeholz, Joachim et al., 2016 und Kapitel 6,
Joachim et al., 2020). Die Inhaltsvaliditat der Testaufgaben wurde mittels einer Exper-
tenbefragung (N=6) abgesichert.

Die empirische Weiterentwicklung des Instruments erfolgte schwerpunktmafig in der Pi-
lotstudie (vgl. Kapitel 5, B6geholz, Joachim et al., 2016). Die Publikation zur Hauptstudie
enthalt die finale Modellierung von knowledge of what to assess und das entsprechende
Messinstrument (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). In der Pilotstudie wurden 145 Bio-
logielehramtsstudierende von acht deutschen Universitaten befragt. Insgesamt wurden
27 Aufgaben in einem incomplete block design in neun verschiedenen Testheften mit je
neun Aufgaben eingesetzt. Jedes Testheft umfasste zu jedem der drei Kontexte Samen-
keimung, Fotosynthese und Enzymatik jeweils eine Aufgabe zur Hypothesenbildung,
eine zur Planung von Experimenten und eine zur Auswertung von Daten (vgl. Kapitel 5,

Bdgeholz, Joachim et al., 2016).

Mit dem Ziel direkt vergleichbare und mdglichst vollstdndige Daten zu den einzelnen
Beurteilungsaufgaben zu gewinnen und fiir eine méglichst gute Stichprobengrof3e fur
eine verlassliche Anwendung von Kompetenzmodellierungen, wurde fir die Hauptstudie
— unter Mehrzieloptimierungsgesichtspunkten — nur ein Testheft erstellt. Die Bearbei-
tungszeit sollte inklusive der in der Hauptstudie eingesetzten Validierungsinstrumente
zumutbare 90 Minuten nicht Uberschreiten, um nachlassende Konzentration bei der Be-
arbeitung der Aufgaben zu reduzieren bzw. zu vermeiden und eine mdglichst hochwer-
tige Bearbeitungsqualitat zu erzielen (List, 2018). Auch ermdglicht die Testzeit von 90

Minuten die Befragung moglichst vieler Testpersonen im Rahmen von Seminaren bzw.
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freien Zeitslots zwischen Lehrveranstaltungen. Folglich wurden flr das Instrument der
Hauptstudie sieben Testaufgaben aus der Pilotstudie ausgewahlt, die sich besonders
gut fur die Erfassung des Wissens geeignet hatten und zusammen die Breite des Wis-
sens zu Kriterien des Experimentierens und Vorstellungen von Schiler*innen zum Ex-
perimentieren abdecken sowie jede der drei Phasen des Experimentierens jeweils in
mindestens zwei verschiedenen Kontexten (Samenkeimung, Fotosynthese oder En-
zymatik) umfassen. Teilweise wurden die Beurteilungsaufgaben zu den Szenarien noch
erganzt, um auch mit sieben Aufgaben (im Vergleich zu neun Aufgaben in der Pilotstu-
die) knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen umfassend
zu erfassen. Fir die in Kapitel 6 (Joachim et al., 2020) dargestellte Hauptstudie wurden
Daten von 500 Lehramtsstudierenden von 18 deutschen Universitaten erhoben.

Mit der Entwicklung von geeigneten Testaufgaben verbunden sind Uberlegungen zur
Auswertung von Antworten von angehenden Lehrkraften auf offene Beurteilungsaufga-
ben. Die Auswertung der Antworten der Pilotstudie und Hauptstudie bertcksichtigt den
Systematisierungs- und Elaborationsgrad der Antworten (vgl. z.B. Hammann, 2004; Up-
meier zu Belzen & Kruger, 2010). Ein hoher Score wurde z.B. fur die Nennung eines
Schilerfehlers oder Kriteriums zum Experimentieren in Verbindung mit dessen Erkla-
rung am Kontext vergeben. Das Scoringprinzip beruht auf der Annahme, dass die Nen-
nung eines Schilerfehlers oder Kriteriums allein nicht dessen Verstandnis nachweist.
Eine korrekte kontextualisierte Erklarung indiziert, dass die genannten Vorstellungen
und Kriterien hoch wahrscheinlich (weitgehend) verstanden wurden. Erklarungen wur-
den in den Beurteilungsaufgaben eingefordert. Fir die Hauptstudie wurde das Scoring
weiterentwickelt. Der Ansatz einer Vergabe hdherer Scores flir einen hoheren Systema-
tisierungs- und Elaborationsgrad wurde beibehalten (vgl. Kapitel 5, Bogeholz, Joachim
et al., 2016 und Kapitel 6; Joachim et al., 2020).

Die Daten der Pilotstudie wurden klassisch statistisch ausgewertet. Die Reliabilitat war
zufriedenstellend: Fir sieben der neun Testhefte wurde ein Cronbachs alpha von min-

destens 0.70 berechnet (vgl. Kapitel 5, Bbgeholz, Joachim et al., 2016).

Fur die Hauptstudie (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020) wurde das Rasch Partial Credit
Modell angewandt. Die Test- und Itemkennwerte des ein- und dreidimensionalen Mo-
dells (vgl. Kapitel 7.2) waren zufriedenstellend. Im Folgenden soll der Fokus auf dem
eindimensionalen Modell liegen, auf Basis dessen die weiteren Analysen erfolgt sind.

Die item separation reliability erreichte einen hohen Wert von 0.99. Die EAP/PV Reliabi-
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litat von 0.60 ist vergleichbar mit Reliabilitdten von verwandten Konstrukten, z.B. diag-
nostische Kompetenzen und naturwissenschaftliche Untersuchungen (Dubbelde, 2013;
Wellnitz, 2012). Sowohl die Breite des Instruments, die geringe Anzahl an Items des
Instruments als auch die offenen Aufgaben sind denkbare Faktoren, die zu vergleichs-
weise geringen oder moderaten Reliabilitaten fihren kbnnen (Buhner, 2011; Stecher &
Klein, 1997). Die héheren Reliabilititen der Testhefte der Pilotstudie (die EAP/PV Reli-
abilitat ist in der GréRenordnung vergleichbar mit Cronbachs alpha) sind ggf. zudem auf
eine starkere Reduktion der Items bei der Skalenkonstruktion (6-10 pro Testheft) auf die

jeweils am besten geeigneten Items fiir die Skala zurtickzufiihren.

Die Item-Fit-Werte der Hauptstudie sind gut. Die geringe Varianz des Instruments kann
auf eine immer noch vergleichsweise homogene Stichprobe zurtickgefiihrt werden, han-
delt es sich doch ausschlie3lich um Biologielehramtsstudierende. Differential Item Func-
tioning (DIF) war hinsichtlich des Studienabschnitts (Bachelor bzw. Staatsexamen < Se-
mester 6 und Master bzw. Stattsexamen = Semester 7) mit Ausnahme von nur einem —
plausibel erklarbarem — Item nicht gegeben. Durchgéngig konnte zudem beim Vergleich
der Geschlechter kein DIF festgestellt werden (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).
Knapp ein Drittel der dichotomen Items bzw. Itemstufen trichotomer Items werden jeweils
von weniger als 16% der Biologielehramtsstudierenden gel6st. Aufgrund inhaltlicher In-
formationen zu knowledge of what to assess wurden diese Itemstufen und Items beibe-
halten. Eine Erganzung von Items, deren Schwierigkeit den niedrigen und mittleren Per-
sonenfahigkeiten entspricht, kdnnte die Messgenauigkeit des Instruments verbessern
(Boone et al., 2014, S. 125f.; vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Die gewahlte Testlange scheint gut geeignet fir die Erfassung von knowledge of what
to assess von Biologielehramtsstudierenden flr Experimentierkompetenzen. Beobach-
tet werden konnte, dass die Schwierigkeiten der ltems am Ende des Testhefts nicht ho-
her liegen als die Schwierigkeiten von Items am Anfang oder der Mitte des Testhefts
(vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Eine Grenze des Instruments ist die Konzentration auf die drei Phasen Hypothesenbil-
dung, Planung von Experimenten und Auswertung von Daten durch Verwendung des
SDDS-Modells (Klahr, 2000). Knowledge of what to assess in Bezug auf die Beurteilung
von Kompetenzen Lernender naturwissenschaftliche Fragestellungen zu formulieren,

wird damit nicht erfasst (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Das offene Aufgabenformat in Kombination mit einer angemessenen Testzeit, um Kon-

zentrations- oder Motivationsverluste zu reduzieren, erforderte eine begrenzte Anzahl
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an Items. Die Modellierung basiert insgesamt auf 30 Items bzw. Iltemstufen. In einem
Multiple-Choice-Test kbnnten mehr Items eingesetzt werden. Die Antworten wirden je-
doch vermutlich weniger Einblicke in Wissen und Fahigkeiten fur Beurteilungen ermdg-

lichen als offene Antworten (Shavelson, 2009).

Die zu beurteilenden Schilerleistungen werden in unserem Instrument in Unterrichts-
szenarien beschrieben. Diese gewdahlte und umgesetzte Form der Darstellung der Ex-
perimentierkompetenzen ermoglicht den angehenden Lehrkraften eine Fokussierung auf
bestimmte Schilerkompetenzen sowie die Option, die dargestellten Schilerleistungen
mehrfach und in Ruhe zu prifen. Dadurch werden die Aufgaben dem Wissen und den
Fahigkeiten angehender Lehrkrafte gerecht. Der Einsatz von Videosequenzen konnte
eine realitdtsnahere Erfassung ermdglichen sowie durch umfassendere Beurteilungsauf-
gaben weitere qualitative Erkenntnisse zu Wissen und Fahigkeiten Biologielehramtsstu-
dierender liefern. Die grof3ere Komplexitat der dargestellten Situationen kann jedoch den
Fokus auf die Beurteilung der Experimentierkompetenzen fir Biologielehramtsstudie-
rende erschweren, sodass Realitatsndhe und Fokussierung der Beurteilung jeweils ge-
geneinander abgewogen werden muissen (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Zu be-
rticksichtigen bleibt in jedem Fall, dass Beurteilungen in der Praxis komplexer sind, z.B.
weil duRere Faktoren, wie Bedurfnisse und Interessen von Schuladministrator*innen,
Kolleg*innen sowie Eltern und Schiler*innen, dazu kommen und Kompromisse zwi-
schen dem Wissen und den Vorstellungen von Beurteilungen und auf3eren Faktoren ge-
funden werden miissen (Xu & Brown, 2016, S. 157). Zudem muss eine Lehrkraft im

Unterricht vielen weiteren Aufgaben nachkommen (Kultusministerkonferenz, 2019a).

Zusammenfassend kann das in der Hauptstudie eingesetzte Instrument als geeignet fir
die Erfassung von knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen
angesehen werden. Die umfangreiche Entwicklungsarbeit hat ein Instrument hervorge-
bracht, das in motivierender Weise knowledge of what to assess realitatsnah und in re-

levanten Kontexten der Sekundarstufe | erfasst (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

7.2 Zusammenfassung und Diskussion zu Forschungsfrage (2)

Die Forschungsfrage (2) legt den Fokus in der Lehrerkompetenzforschung auf die Di-
mensionalitdt und damit die Struktur des Konstrukts knowledge of what to assess von

Biologielehramtsstudierenden in Bezug auf Experimentierkompetenzen.

(2) Inwiefern gibt es Hinweise auf Ein- oder Mehrdimensionalitat des Konstrukts?
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Joachim et al. (2020) fanden beim Vergleich einer ein- und dreidimensionalen Modellie-
rung von knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen — unter
Betrachtung von BIC und AIC — keine eindeutigen Ergebnisse in Bezug auf eine deutlich

bessere Passung eines der beiden Modelle.

Die dreidimensionale IRT Modellierung des Konstrukts ergab latente Korrelation von
0.57 zwischen den Dimensionen Hypothesenbildung und Auswertung von Daten, 0.68
zwischen Hypothesenbildung und Planung von Experimenten und 0.80 zwischen Pla-
nung von Experimenten und Auswertung von Daten (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).
Die Werte deuten auf eine Mehrdimensionalitat des Konstrukts hin. Eine Mehrdimensio-
nalitdt konnte z.B. gegeben sein, wenn die Beurteilung der Kompetenzen in den einzel-

nen Phasen des Experimentierens spezifisches Wissen erfordert.

Vor diesem Hintergrund wurde die Dimensionalitat von Experimentierkompetenzen be-
trachtet, die zu knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen
beitragen (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Jedoch beziehen sich die vorliegenden
Studien vornehmlich auf Schilerkompetenzen: Studien zum wissenschaftlichen Denken
von Schiller*innen aus Jahrgang 5 bis 10 (Grube, 2010, S. 57) und Experimentieren von
Schiler*innen aus Jahrgang 5 und 6 (Hammann et al., 2007, S. 42f.) gaben Hinweise
auf Mehrdimensionalitat der Konstrukte. Eine Untersuchung von Kompetenzen von
Schiler*innen des 10. Jahrgangs ergab, dass ein vierdimensionales Modell, mit den Di-
mensionen Fragestellung, Hypothese, Untersuchungsdesign und Datenauswertung,
keine bessere Passung zeigt, als ein eindimensionales Modell, das die vier Phasen der
Erkenntnisgewinnung zur Dimension naturwissenschaftliche Untersuchungen zusam-
menfasst (Wellnitz, 2012, S. 130).

Mit zunehmendem Wissen zum Experimentieren in der Biologie ist ein umfassendes
Verstandnis der Methode der Erkenntnisgewinnung und Wissen Uber alle drei Phasen
anzunehmen (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Entsprechend ist auch fir Biologie-
lehramtsstudierende, die in der Vermittlung und Beurteilung von Experimentierkompe-
tenzen im Gesamten ausgebildet werden, zu erwarten, dass sie Uber Wissen fiur die
Beurteilung aller drei Phasen des Experimentierens verfigen. Davon abweichen kann
die Beurteilung spezifischer Kriterien unabhéangig von den Phasen, die ggf. nicht (aus-
reichend) in der Lehrerbildung bertcksichtigt werden (z.B. Begrindung von Hypothe-

sen).

Zusatzlich zu den theoretischen Uberlegungen hat der sparsame, eindimensionale An-

satz Vorteile fur die Testung sowie die Vermittlung von knowledge of what to assess in
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Bezug auf Experimentierkompetenzen. Denn knowledge of what to assess im Rahmen
von assessment literacy stellt insgesamt nur einen kleinen Teil des flr angehende Bio-
logielehrkrafte zu erwerbenden Wissens dar. Als eindimensionales Konstrukt kann
knowledge of what to assess zudem mit akzeptabler Reliabilitat forschungstkonomi-
scher mit den anderen zu erwerbenden Wissensfacetten gemeinsam modelliert werden.
Folglich wurde das eindimensionale Modell fiir die weiteren Analysen herangezogen
(vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

7.3 Zusammenfassung und Diskussion zu Forschungsfrage (3)

Die Forschungsfrage (3) widmet sich der Validitat der im Rahmen der Arbeit vorgenom-
menen Interpretation der Testwerte zu knowledge of what to assess von Biologielehr-

amtsstudierenden in Bezug auf Experimentierkompetenzen.

(3) Inwiefern gibt es Hinweise auf Validitat?

Die in Kapitel 5 und 6 dargestellten Ergebnisse der Pilotstudie und Hauptstudie geben
Hinweise auf die Validitat der Interpretation der Testwerte. Die Validitat wurde mittels
eines Vergleichs bekannter Gruppen (Bachelor bzw. Staatsexamen < Semester 6 und
Master bzw. Staatsexamen = Semester 7) und der Berechnung von Zusammenh&ngen
des Konstrukts knowledge of what to assess mit verwandten Konstrukten wie Diagnose-

kompetenz und Untersuchen in der Biologie und Noten geprdift.

Die Befragung von sechs Expertinnen (drei Wissenschatftlerinnen, drei Lehrerinnen) zur
Realitatsnahe und den Inhalten der Aufgaben lieferte vorab Hinweise fiir Inhaltsvaliditat
(vgl. Kapitel 4, Hasse et al., 2014).

In der Pilotstudie konnten in Teilen signifikant h6here Testleistungen fir Masterstudie-
rende im Vergleich zu Bachelorstudierenden bei der Bearbeitung von neun Testheften
im incomplete block design (jedes Testheft enthielt neun der 27 Aufgaben der Pilotstudie,
zweimal zwei Testhefte enthielten die gleichen Aufgaben jeweils in unterschiedlicher
Reihenfolge) erzielt werden. So unterschieden sich die beiden Ausbildungsstufen bei der
kombinierten Auswertung von zwei Testheften mit gleichen Aufgabenzusammenstellun-
gen (Master: M=0.58 , SD=0.28, n=12; Bachelor: M=0.25, SD=0.17, n=14; p<0.001).
Keine signifikanten Unterschiede lagen hingegen fir eine kombinierte Auswertung
zweier weiterer Testhefte mit inhaltsgleichen Items vor (Master: M=0.41, SD=0.17, n=9;
Bachelor: M=0.35, SD=0.19, n=18; n.s.) (vgl. Kapitel 5, Bdgeholz, Joachim et al., 2016).
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In der Hauptstudie konnten hdhere Fahigkeiten flr Studierende auf Masterniveau (um-
fasst Studierende, die den Masterabschluss anstreben, bzw. Staatsexamen ab Semes-
ter 7, in Kapitel 6 als students at the graduate level bezeichnet) im Vergleich zu Studie-
renden auf Bachelorniveau (Studierende, die den Bachelorabschluss anstreben, bzw.
Staatsexamen bis Semester 6, students at the undergraduate level) fur die Stichprobe
von n=495 festgestellt werden. Der Mann-Whitney-U-Test zeigte signifikant héhere Per-
sonenfahigkeiten fir Studierende auf Masterniveau (n=224) (graduate level:
MRank=276.07) als fur Studierende auf Bachelorniveau (n=254) (undergraduate level:
MRank=207.25), U=20255.50, Z=-5.447, p<0.001, r=0.25 (vgl. Kapitel 6, Joachim et al.,
2020). Dieser Unterschied in den beiden Personengruppen stutzt die Annahme hoherer
Personenfahigkeiten beziglich knowledge of what to assess im Verlauf eines (konseku-
tiven) Studiums aufgrund von mehr entsprechenden Lerngelegenheiten. Der Erwerb von
knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen im Verlauf des
Biologielehramtsstudiums kann als ein weiterer Indikator fur die Validitat der Interpreta-
tion von Testwerten angesehen werden (vgl. ebd.).

Die Zusammenhéange von knowledge of what to assess zu den Konstrukten Diagnose-
kompetenz und Untersuchen in der Biologie (Fragestellungen formulieren, Hypothesen
generieren, Planen von Untersuchungen und Auswerten von Untersuchungen im Kon-
text von Biologie) konnte anhand der jeweiligen Testinhalte plausibel erklart werden (vgl.
Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Ein Zusammenhang von knowledge of what to assess
mit Selbstwirksamkeitserwartungen in Bezug zu Facetten der Unterrichtsplanung in Bi-
ologie (Mahler, 2014) fur Studierende auf Masterniveau, im Gegensatz zu Studierenden
auf Bachelorniveau, konnte durch eine bessere Selbsteinschatzung fortgeschrittener
Studierender auf Masterniveau aufgrund von mehr Wissen zu und Erfahrungen in den

adressierten Inhalten erklart werden (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Die Untersuchung von Zusammenhéangen von knowledge of what to assess in Bezug
auf Experimentierkompetenzen mit schulischen und universitéren learning outcomes
(d.h. letzte Biologieschulnote, durchschnittliche Noten in Lehrveranstaltungen der Biolo-
gie und Didaktik der Biologie) zeigte den grof3ten Zusammenhang von knowledge of
what to assess mit der durchschnittlichen Note in Veranstaltungen der Didaktik der Bio-
logie. Erklarungen fur die Befunde werden in Kapitel 6 (Joachim et al., 2020) detaillierter
ausgefihrt (S. 92). Eine Erklarung liegt darin, dass das Testinstrument Inhalte von Lehr-

veranstaltungen in Transferkontexten aufgreift.

Insgesamt liefern die vorgenommenen Untersuchungen multiple Hinweise auf Validitat.
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion zu Forschungsfrage (4)

Fur die Ausbildung von Lehrkréften ist es relevant zu erfahren, inwiefern angehende
Biologielehrkrafte ber knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompe-
tenzen verfigen. Mit Forschungsfrage (4) wird die Qualitadt von knowledge of what to

assess von Biologielehramtsstudierenden untersucht.

(4) Welche Starken und Schwachen haben Biologielehramtsstudierende in der Be-

urteilung von Experimentierkompetenzen von Schiler*innen?

In den Analysen der Hauptstudie (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020) konnten flr vier
Kategorien von Items Schwierigkeiten beschrieben werden. Den Studierenden fiel in der
Beurteilung die Kategorie iv) beurteilen und korrigieren fehlerhafter Schiler*innenlésun-
gen am leichtesten. Signifikant schwieriger waren die Kategorien iii) beurteilen der Pla-
nung in Bezug auf Standardisierung und Genauigkeit, ii) beurteilen korrekter Schiiler*in-
nenlésungen und i) beurteilen von Vorstellungen von Schiler*innen. Im Gegensatz zu
den Kategorien unterscheiden sich die drei Phasen des Experimentierens in der Schwie-
rigkeit der abzugebenden Beurteilungen von Schiilerexperimentierkompetenzen nicht
signifikant. Auffallig war die geringe Verwendung von Fachbegriffen wie z.B. Ingenieurs-
modus, Confirmation Bias, Fehlerdiskussion und Kontrollansatz in den Beurteilungen.
Fachbegriffe fir Vorstellungen von Schiler*innen und Kriterien des Experimentierens
sind jedoch ausbildungsrelevant fir préazise, fachangemessene Beurteilungen und soll-
ten Teil von knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen sein.
Viele Biologielehramtsstudierende beschrieben oder erklarten die Vorstellungen und Kri-
terien des Experimentierens, benannten sie aber nicht. Beispielsweise nahmen 456 Stu-
dierende in ihrer Beurteilung der Schillerkompetenzen Bezug zur unsystematischen Va-
riation von Variablen. Knapp ein Viertel der Personen verwendete in dem Zusammen-

hang einen der Begriffe Kontrollansatz bzw. Kontrollgruppe (Joachim et al., 2020, S. 15).

Die unterschiedlichen Schwierigkeiten von Items kdnnten mit ihren Inhalten und Anfor-
derungen erklart werden. Wissen zu Vorstellungen von Schiler*innen zum Experimen-
tieren wird vornehmlich in Veranstaltungen der Didaktik der Biologie erworben, die ledig-
lich einen kleinen Anteil des Studiums ausmachen (Kultusministerkonferenz, 2019b).
Wissen zu Kriterien des Experimentierens kann sowohl in Veranstaltungen der Didaktik
der Biologie als auch fachwissenschaftlichen Veranstaltungen erworben werden und teil-
weise bereits aus dem Biologieunterricht in der Schule vorliegen (vgl. Kapitel 6, Joachim

et al., 2020). Die Fahigkeit von Schiler*innen beispielsweise zur systematischen Varia-
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tion von Variablen (Item 7 der Hauptstudie) wurde vielfach untersucht und wird als wich-
tiges Kriterium des Experimentierens in fur die Lehrerbildung relevanten Veréffentlichun-
gen betont (Chen & Klahr, 1999; Schulz et al., 2012). Entsprechend kann die geringe
Schwierigkeit der Beurteilung der unsystematischen Variation von Variablen mit erfolg-
reicher Implementation in der Lehrerbildung erklart werden. Die Anwendung der experi-
mentspezifischen Kriterien Begriindung und Testbarkeit von Hypothesen hingegen ist
bislang weniger untersucht. Zudem sind diese Kriterien bzw. Anforderungen an die ex-
perimentelle Vorgehensweise nicht eindeutig in Lehrwerken dargestellt (vgl. Baack &
Steinert, 2015). Der Fokus auf Schulerfehler in den Beurteilungen der Lehramtsstudie-
renden kann ggf. auf eigene Erfahrungen in der Schulzeit zurtickgefuhrt werden. Der
Zweck von Beurteilungen von Schiiler*sinnen wird oft in der Notengebung gesehen an-
statt der Generierung von Informationen Uber den Lernstand der Schiiler*innen fiir adap-
tive FérdermalRnahmen seitens der Lehrkraft bzw. anstatt als Ausgangspunkt fir pass-
genaueres Lernen (Xu & Brown, 2016, S. 154).

Ein weiterer Faktor, der die Itemschwierigkeit beeinflussen kann, sind die gestellten Her-
ausforderungen in den Beurteilungsaufgaben. Einige Beurteilungsaufgaben erfordern
die Berucksichtigung mehrerer Aspekte. Von den Studierenden wird z.B. eine umfas-
sende Beurteilung unter Berlicksichtigung mehrerer Fehler oder von Fehlern und kor-
rekten Losungen von Schiler*innen erwartet. Eine Konzentration der Studierenden da-
bei auf einen Aspekt — den fir sie eindeutigsten bzw. zuerst wahrgenommenen — kann
zu héheren Schwierigkeiten in der Beurteilung von zusatzlichen Fehlern bzw. korrekten

Ldsungen der Schiler*innen gefihrt haben (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Mit den Erkenntnissen zu Starken und Schwachen der Biologielehramtsstudierenden in
der Beurteilung von Experimentierkompetenzen liefert die Hauptstudie einen Beitrag fiir
die Ausbildung von Lehrkraften. Der Fokus liegt auf Statusdiagnosen. Aussagen z.B.
Uber prozessdiagnostische Kompetenzen oder die Beurteilung von Lernfortschritten von

Schiler*innen beim Experimentieren kdnnen nicht getroffen werden.
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8. Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Modellierung, Messung und Validierung von knowledge of
what to assess von Biologielehramtsstudierenden in Bezug auf Experimentierkompeten-
zen. Zunachst wurden Aufgaben zur Erfassung des Konstrukts entwickelt. Die Pilotstu-
die und Hauptstudie geben empirische Hinweise auf die Eignung des Instruments zur
Erfassung von Wissen und Fahigkeiten von Biologielehramtsstudierenden fir die Beur-
teilung von Experimentierkompetenzen von Schiler*innen. Erkenntnisse zu Starken und
Schwachen von Biologielehramtsstudierenden in der Beurteilung von Schulerexperi-

mentierkompetenzen liegen fir die Férderung vor.

Fur die Ausbildung von Lehrkraften lasst sich ableiten, dass die Vermittlung von Schu-
lervorstellungen zum Experimentieren weiter vertieft werden kann und ein Augenmerk
auf die Verwendung von Fachbegriffen gelegt werden sollte, um eine solide Wissensba-
sis fur die Beurteilung der Experimentierkompetenzen zu schaffen. Diese ist eine zent-
rale Grundlage fur die Forderung von experimentellen Kompetenzen bei Schiler*innen
(vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020).

Aus der Pilotstudie liegt ein Pool an getesteten Aufgaben vor. Diese koénnen fir die Er-
fassung oder Vermittlung von knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentier-
kompetenzen angepasst und verwendet werden. Sie kdnnen fir Interventions- oder
Langsschnittstudien weiterentwickelt werden, um die Entwicklung von knowledge of
what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen, mit dem Ziel der Férderung
einer wichtigen Komponente von assessment literacy in der universitaren Ausbildung

von Lehrkraften, zu untersuchen (vgl. Kapitel 5, Bégeholz, Joachim et al., 2016).

Zukunftige Analysen koénnten zudem unterschiedliche Studiengénge fiir Lehrkréfte ver-
schiedener Schulformen oder die Entwicklung von knowledge of what to assess mit zu-

nehmender Praxiserfahrung in den Blick nehmen.

Die vorliegende Arbeit untersucht einen Bereich der Wissensbasis von assessment lite-
racy (vgl. Abell & Siegel, 2011; Xu & Brown, 2016). Weiterer Forschungsbedarf besteht
in Bezug auf die anderen Bereiche von assessment literacy sowie in Bezug auf den
Zusammenhang von Beurteilungen mit anderen Fahigkeiten. Fir den Lernerfolg von
Schiler*innen ist entscheidend, dass Lehrkrafte die in Beurteilungen gewonnenen Er-
kenntnisse fur die Adaptation des Unterrichts nutzen kénnen (vgl. knowledge of assess-
ment interpretation and action-taking, Abell & Siegel, 2011; Bromme, 1997, S. 200). Nur

Lehrkréfte, die sowohl Uber Fahigkeiten im Beurteilen als auch im Unterrichten verfligen,
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koénnen ihre Schiler*innen optimal fordern (Weinert et al., 1990). Entsprechend relevant
ist die Untersuchung des Zusammenhangs von Wissen und Fahigkeiten fir die Beurtei-
lung und die Vermittlung von Experimentierkompetenzen. Vor diesem Hintergrund ste-
hen im Rahmen des ExMo Projekts noch gemeinsame Modellierungen von knowledge
of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen mit den postulierten Dimen-
sionen Analyse und Planung von experimentellem Biologieunterricht (Hasse et al., 2014)
aus (vgl. Kapitel 6, Joachim et al., 2020). Bislang ungeklart ist u.a., inwiefern Analyse
und Planung als Vermittlungskompetenzen in einer Dimension zusammenfallen und in-
wiefern dies von knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen
abgrenzbar ist. Knowledge of what to assess ist kontextgebunden (z.B. an den Kontext
Experimentieren). Eine eindimensionale Modellierung von knowledge of what to assess
mit Vermittlungskompetenzen wirde fir eine zentrale Bedeutung von Wissen zum Ex-
perimentieren als Grundlage sowohl von knowledge of what to assess als auch Vermitt-
lungskompetenzen sprechen.

Neben Wissen stellen auch Uberzeugungen (vgl. Werte und Prinzipien bei Abell & Sie-
gel, 2011) einen bedeutenden Aspekt professioneller Kompetenz dar: In einer Untersu-
chung professioneller Kompetenz frihpadagogischer Fachkréafte im Bereich Mathematik
wurde die Relevanz von Wissen und Uberzeugungen fiir die Situationswahrnehmung
und Handlungsplanung herausgestellt (Dunekacke, 2015). Vergleichbare Analysen zu
Uberzeugungen in Bezug auf Experimentierkompetenzen im Bereich Biologie konnten
weiteren Aufschluss Uber Faktoren geben, die zur Férderung von Experimentierkompe-

tenzen bei Schiller*sinnen beitragen.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die Arbeit, unter Einsatz eines Instru-
ments mit realitdtsnahen Aufgaben in drei unterrichtsrelevanten Kontexten der Biologie,
Erkenntnisse zur Dimensionalitdt von knowledge of what to assess sowie zentrales Wis-
sen fir die Ausgestaltung der Ausbildung von Biologielehrkraften fir verschiedene
Schulformen bundesweit generieren konnte. Befunde zu Starken und Schwachen hin-
sichtlich knowledge of what to assess in Bezug auf Experimentierkompetenzen kénnen

nach entsprechender Aufbereitung fir die Lehrerbildung genutzt werden.

115



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Abell, S. K. (2007). Research on science teacher knowledge. In S. K. Abell & N. G. Le-
derman (Eds.), Handbook of research on science education (pp. 1105-1149).
Lawrence Erlbaum.

Abell, S. K., & Siegel, M. A. (2011). Assessment literacy: What science teachers need to
know and be able to do. In D. Corrigan, J. Dillon & R. Gunstone (Eds.), The
professional knowledge base of science teaching (pp. 205-221). Springer.

Aufschnaiter, C. v., Cappell, J., Dibbelde, G., Ennemoser, M., Mayer, J., Stiensmeier-
Pelster, J., Straer, R., & Wolgast, A. (2015). Diagnostische Kompetenz: The-
oretische Uberlegungen zu einem zentralen Konstrukt der Lehrerbildung. Zeit-
schrift flir Pa4dagogik, 61(5), 738-758.

Baack, K., & Steinert, K. (2015). Natura 7/8 Biologie fir Gymnasien, Niedersachsen.
Klett.

Baumert, J., & Kunter, M. (2006). Stichwort: Professionelle Kompetenz von Lehrkréften.
Zeitschrift flr Erziehungswissenschaft, 9(4), 469-520.

Beck, E., Baer, M., Guldimann, T., Bischoff, S., Brihwiler, C., Muller, P., Niedermann,
R., Rogalla, M., & Vogt, F. (2008). Adaptive Lehrkompetenz: Analyse und Struk-
tur, Veranderbarkeit und Wirkung handlungssteuernden Lehrerwissens. Wax-
mann.

Black, P., Harrison, C., Lee, C., Marshall, B., & Wiliam, D. (2003). Assessment for learn-
ing: Putting it into practice. Open University Press.

Bdgeholz, S., Carstensen, C., Hammann, M., Hasse, S., & Joachim, C. (2013). ExMo —
Teaching Competencies and Assessment Competencies in Experimental Biol-
ogy Lessons: Modeling, Validation and Development of a Test Instrument. In S.
Blomeke & O. Zlatkin-Troitschanskaia (Eds.), The German funding initiative
“Modeling and measuring competencies in higher education”: 23 research pro-
jects on engineering, economics and social sciences, education and generic
skills of higher education students (pp. 43-46). Humboldt-Universitat zu Berlin;
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz.

Bogeholz*, S., Joachim*, C., Hasse, S., & Hammann, M. (2016). Kompetenzen von (an-
gehenden) Biologielehrkraften zur Beurteilung von Experimentierkompetenzen.
Unterrichtswissenschaft, 44(1), 40-54. (*gemeinsame Erstautorenschaft)

Boone, W. J., Staver, J. R., & Yale, M. S. (2014). Rasch analysis in the human
sciences. Springer.

Bouffard-Bouchard, T., Parent, S., & Larivee, S. (1991). Influence of self-efficacy on self-
regulation and performance among junior and senior high-school age students.
International Journal of Behavioral Development, 14(2), 153-164.

Bromme, R. (1997). Kompetenzen, Funktionen und unterrichtliches Handeln des Leh-
rers. In F. E. Weinert (Hrsg.), Psychologie des Unterrichts und der Schule (S.
177-212). Hogrefe.

Bruckermann, T., Arnold, J., Kremer, K., & Schliter, K. (2017). Forschendes Lernen in
der Biologie. In T. Bruckermann & K. Schliter (Hrsg.), Forschendes Lernen im
Experimentalpraktikum Biologie (S. 11-26). Springer.

116



Literaturverzeichnis

Brunner, M., Anders, Y., Hachfeld, A., & Krauss, S. (2011). Diagnostische Fahigkeiten
von Mathematiklehrkréften. In M. Kunter, J. Baumert, W. Blum, U. Klusmann,
S. Krauss & M. Neubrand (Hrsg.), Professionelle Kompetenz von Lehrkraften -
Ergebnisse des Forschungsprogramms COACTIV (S. 215-234). Waxmann.

Buhner, M. (2011). Einfihrung in die Test- und Fragebogenkonstruktion (3., aktualisierte
Aufl.). Pearson.

Cappell, J. (2013). Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkrafte
in der ersten Ausbildungsphase. In H. Niedderer, H. Fischler & E. Sumfleth
(Hrsg.), Studien zum Physik- und Chemielernen (Bd. 146). Logos.

Chen, Z., & Klahr, D. (1999). All other things being equal: Acquisition and transfer of the
control of variables strategy. Child Development, 70(5), 1098-1120.

Chinn, C. A., & Brewer, W. F. (1993). The role of anomalous data in knowledge acquisi-
tion: A theoretical framework and implications for science instruction. Review of
Educational Research, 63(1), 1-49.

Chinn, C. A., & Brewer, W. F. (1998). An empirical test of a taxonomy of responses to
anomalous data in science. Journal of Research in Science Teaching, 35(6),
623-654.

Donovan, M. S., & Bransford, J. D. (Eds.). (2005). How students learn: History, mathe-
matics, and science in the classroom. National Academies Press.

Dibbelde, G. (2013). Diagnostische Kompetenzen angehender Biologie-Lehrkréfte im
Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung [Dissertation, Uni-
versitat Kassel]. KOBRA. https://kobra.uni-kas-
sel.de/handle/123456789/2013122044701

Dibbelde, G., Mayer, J., Mdller, A., & Aufschnaiter, C. v. (2010). Diagnosekompetenz
von Biologie-Lehramtsstudierenden zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung. In D. Kriiger, A. Upmeier zu Belzen & S. Nitz (Hrsg.), Erkenntnisweg Bi-
ologiedidaktik 9 (S. 119-134). Universitatsdruckerei Kassel.

Duggan, S., & Gott, R. (2000). Intermediate general national vocational qualification
(GNVQ) science: A missed opportunity for a focus on procedural understand-
ing? Research in Science & Technological Education, 18(2), 201-214.

Dunekacke, S. (2015). Mathematische Bildung in Alltags- und Spielsituationen begleiten
— Handlungsnahe Erfassung mathematikdidaktischer Kompetenz angehender
frihpéadagogischer Fachkrafte durch die Bearbeitung von Videovignetten [Dis-
sertation, Humboldt-Universitdt zu Berlin]. edoc. https://edoc.hu-ber-
lin.de/bitstream/handle/18452/18232/dunekacke.pdf?sequence=1

Emden, M. (2011). Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-ex-
perimentellen Arbeitens: Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten
zu Beginn der Sekundarstufe I. In H. Niedderer, H. Fischler & E. Sumfleth
(Hrsg.), Studien zum Physik- und Chemielernen (Bd. 118). Logos.

Fischer, C., Kopmann, H., Rott, D., Veber, M., & Zeinz, H. (2014). Adaptive Lehrkompe-
tenz und padagogische Haltung. In K. Zierer (Hrsg.), Jahrbuch fiir allgemeine
Didaktik 2014. Thementeil Allgemeine Didaktik fir eine inklusive Schule (S. 16-
34). Schneider Verlag Hohengehren.

117


https://edoc.hu-berlin.de/bitstream/handle/18452/18232/dunekacke.pdf?sequence=1
https://edoc.hu-berlin.de/bitstream/handle/18452/18232/dunekacke.pdf?sequence=1

Literaturverzeichnis

GroR3schedl, F., Harms, U., Kleickmann, T., & Glowinski, I. (2015). Preservice biology
teachers’ professional knowledge: Structure and learning opportunities. Journal
of Science Teacher Education, 26(3), 291-318. https://doi.org/10.1007/s10972-
015-9423-6

Grube, C. R. (2010). Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung. Un-
tersuchung der Struktur und Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens bei
Schilerinnen und Schilern der Sekundarstufe I. [Dissertation, Universitat Kas-
sel]. KOBRA. https://kobra.uni-kassel.de/handle/123456789/2011041537247

Hammann, M. (2004). Kompetenzentwicklungsmodelle: Merkmale und ihre Bedeutung
— dargestellt anhand von Kompetenzen beim Experimentieren. MNU, 57(4),
196-203.

Hammann, M. (2007). Das Scientific Discovery as Dual Search-Modell. In D. Kriiger &
H. Vogt (Hrsg.), Theorien in der biologiedidaktischen Forschung: Ein Handbuch
fur Lehramtsstudenten und Doktoranden (S. 187-196). Springer.

Hammann, M., & Mayer, J. (2012). Was lernen Schilerinnen und Schiiler beim Experi-
mentieren? Biologie in unserer Zeit, 42(5), 284-285.

Hammann, M., Phan, T.T.H., & Bayrhuber, H. (2007). Experimentieren als Problemlo-
sen: Lasst sich das SDDS-Modell nutzen, um unterschiedliche Dimensionen
beim Experimentieren zu messen? Zeitschrift fir Erziehungswissenschaft, Son-
derheft 8, 33-49.

Hammann, M., Phan, T.T.H., Ehmer, M., & Bayrhuber, H. (2006). Fehlerfrei Experimen-
tieren. MNU, 59(5), 292-299.

Hasse, S., Joachim, C., Bogeholz, S., & Hammann, M. (2014). Assessing teaching and
assessment competences of biology teacher trainees: Lessons from item de-
velopment. International Journal of Education in Mathematics, Science and
Technology, 2(3), 191-205.

Joachim, C., Hammann, M., Carstensen, C. H., & Bogeholz, S. (2020). Modeling and
measuring pre-service teachers’ assessment literacy regarding experimentation
competences in biology. Education Sciences, 10(5).
https://doi.org/10.3390/educsci10050140

Klahr, D. (2000). Exploring science: The cognition and development of discovery pro-
cesses. The MIT Press.

Klahr, D., Fay, A. L., & Dunbar, K. (1993). Heuristics for Scientific Experimentation: A
Developmental Study. Cognitive Psychology, 25, 111-146.

Klautke, S. (1997). Ist das Experimentieren im Biologieunterricht noch zeitgemanR? MNU,
50(6), 323-329.

Klieme, E., Avenarius, H., Blum, W., Ddbrich, P., Gruber, H., Prenzel, M., Reiss, K., Ri-
quarts, K., Rost, J., Tenorth, H.-E., & Vollmer, H. J. (2004). The development of
National Educational Standards: An expertise. Bundesministerium fur Bildung
und Forschung.

Koslowski, B. (1996). Theory and evidence: The development of scientific reasoning.
The MIT Press.

Kruger, D. (2007). Die Conceptual Change-Theorie. In D. Kriiger & H. Vogt (Hrsg.), The-
orien in der biologiedidaktischen Forschung: Ein Handbuch fur Lehramtsstu-
denten und Doktoranden (S. 81-92). Springer.

118



Literaturverzeichnis

Kriger, D. (2009). Bezaubernde Biologie - mit Hypothesen der Lésung auf der Spur.
MNU, 62(1), 41-46.

Kriger, D., Upmeier zu Belzen, A., Nordmeier, V., Tiemann, R., Hartmann, S., Mathe-
sius, S., Stiller, J., & Straube, P. (2014). Kooperation der Projekte Ko-WADIS
und ExMo. Unveroffentlicht.

Kultusministerkonferenz (Hrsg.). (2005). Bildungsstandards im Fach Biologie fur den
Mittleren Schulabschluss. Beschluss vom 16.12.2004. Wolters Kluwer Deutsch-
land GmbH. https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_be-
schluesse/2004/2004_12_16-Bildungsstandards-Biologie.pdf

Kultusministerkonferenz (Hrsg.). (2019a). Standards fiir die Lehrerbildung: Bildungswis-
senschaften. https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_be-
schluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung-Bildungswissenschatf-
ten.pdf

Kultusministerkonferenz (Hrsg.). (2019b). Landergemeinsame inhaltliche Anforderun-
gen fur die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung.
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschlu-
esse/2008/2008_10_16-Fachprofile-Lehrerbildung.pdf

Kunter, M., Kleickmann, T., Klusmann, U., & Richter, D. (2011). Die Entwicklung profes-
sioneller Kompetenz von Lehrkréften. In M. Kunter, J. Baumert, W. Blum, U.
Klusmann, S. Krauss & M. Neubrand (Hrsg.), Professionelle Kompetenz von
Lehrkraften: Ergebnisse des Forschungsprogramms COACTIV (S. 55-68).
Waxmann.

Li, J., & Klahr, D. (2006). The psychology of scientific thinking: Implications for science
teaching and learning. In J. Rhoton & P. Shane (Eds.), Teaching science in the
21st century (pp.307-328). National Science Teachers Association and National
Science Education Leadership Association: NSTA Press.

List, M. K. (2018). Testbearbeitungsverhalten in Leistungstests: Modellierung von Tes-
tabbruch und Leistungsabfall [Dissertation, Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel]. MACAU. https://macau.uni-kiel.de/serviets/MCRFileNodeServlet/disser-
tation_derivate_00007735/diss_mk_list_testbearbeitungsverhalten_in_leis-
tungstests.pdf

Lubben, F., & Millar, R. (1996). Children’s ideas about the reliability of experimental data.
International Journal of Science Education, 18(8), 955-968.

Magnusson, S., Krajcik, J., & Borko, H. (1999). Nature, sources and development of
pedagogical content knowledge for science teaching. In J. Gess-Newsome & N.
G. Lederman (Eds.), Examining pedagogical content knowledge (pp. 95-132).
Kluwer.

Mabhler, H. (2014). Selbstwirksamkeitserwartungen angehender Biologielehrkrafte—Ent-
wicklung eines Messinstrumentes. [Masterarbeit, Georg-August-Universitat
Gottingen]. Unveroffentlicht.

Marbach-Ad, G., & Claassen, L. A. (2001). Improving students' questions in inquiry labs.
The American Biology Teacher, 63(6), 410-419.

Mayer, J. (2007). Erkenntnisgewinnung als wissenschaftliches Problemlésen. In D. Kri-
ger & H. Vogt (Hrsg.), Theorien in der biologiedidaktischen Forschung: Ein
Handbuch fir Lehramtsstudenten und Doktoranden (S. 177-186). Springer.

119


https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung-Bildungswissenschaften.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung-Bildungswissenschaften.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung-Bildungswissenschaften.pdf
https://macau.uni-kiel.de/servlets/MCRFileNodeServlet/dissertation_derivate_00007735/diss_mk_list_testbearbeitungsverhalten_in_leistungstests.pdf
https://macau.uni-kiel.de/servlets/MCRFileNodeServlet/dissertation_derivate_00007735/diss_mk_list_testbearbeitungsverhalten_in_leistungstests.pdf
https://macau.uni-kiel.de/servlets/MCRFileNodeServlet/dissertation_derivate_00007735/diss_mk_list_testbearbeitungsverhalten_in_leistungstests.pdf

Literaturverzeichnis

Mayer, J., Grube, C., & Mdller, A. (2008). Kompetenzmodell naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung. In U. Harms & A. Sandmann (Hrsg.), Lehr- und Lernfor-
schung in der Biologiedidaktik. Band 3. Ausbildung und Professionalisierung
von Lehrkraften (S. 63-79). StudienVerlag.

Mayer, J., & Ziemek, H.-P. (2006). Offenes Experimentieren: Forschendes Lernen im
Biologieunterricht. Unterricht Biologie, 317, 4-12.

Méhaut, P., & Winch, C. (2012). The European qualification framework: Skills, compe-
tences or knowledge? European Educational Research Journal, 11(3), 369-
381. https://doi.org/10.2304/eerj.2012.11.3.369

National Research Council. (1996). National Science Education Standards. National
Academy Press.

Niedersachsisches Kultusministerium (Hrsg.). (2007). Kerncurriculum fiir das Gymna-
sium Schuljahrgange 5 -10: Naturwissenschaften.
http://db2.nibis.de/1db/cuvo/datei’lkc_gym_nws_07_nib.pdf

OECD. (2005a). The definition and selection of key competencies: Executive summary.
http://www.oecd.org/pisa/35070367.pdf

OECD. (2005b). Definition und Auswahl von Schlisselkompetenzen: Zusammenfas-
sung. http://www.oecd.org/pisa/35693281.pdf

Pellegrino, J. W., Chudowsky, N., & Glaser, R. (Eds.). (2001). Knowing what students
know: The science and design of educational assessment. National Academy
Press.

Praetorius, A.-K., & Siudkamp, A. (2017). Eine Einfihrung in das Thema der diagnosti-
schen Kompetenz von Lehrkréften. In A. Stidkamp & A.-K. Praetorius (Hrsg.),
Diagnostische Kompetenz von Lehrkraften: Theoretische und methodische
Weiterentwicklungen (S. 13-18). Waxmann.

Ruiz-Primo, M. A., & Furtak, E. M. (2007). Exploring teachers' informal formative assess-
ment practices and students' understanding in the context of scientific inquiry.
Journal of Research in  Science Teaching, 44(1), 57-84.
https://doi.org/10.1002/tea.20163

Schauble, L., Klopfer, L. E., & Raghavan, K. (1991). Students' transition from an engi-
neering model to a science model of experimentation. Journal of Research in
Science Teaching, 28(9), 859-882.

Schrader, F.-W. (2006). Diagnostische Kompetenz von Eltern und Lehrern. In D. H. Rost
(Hrsg.), Handworterbuch Padagogische Psychologie (3. Uberarbeitete und er-
weiterte Aufl., S. 95-100). Beltz.

Schrader, F.-W. (2008). Diagnoseleistungen und diagnostische Kompetenzen von Lehr-
kraften. In W. Schneider & M. Hasselhorn (Hrsg.), Handbuch der Padagogi-
schen Psychologie (S. 168-177). Hogrefe.

Schrader, F.-W. (2009). Anmerkungen zum Themenschwerpunkt Diagnhostische Kom-
petenz von Lehrkraften. Zeitschrift fur Padagogische Psychologie, 23, 237-245.

Schrader, F.-W. (2011). Lehrer als Diagnostiker. In E. Terhart, H. Bennewitz & M. Roth-
land (Hrsg.), Handbuch der Forschung zum Lehrerberuf (S. 683-698).
Waxmann.

Schrader, F.-W. (2013). Diagnostische Kompetenz von Lehrpersonen. Beitrdge zur Leh-
rerinnen- und Lehrerbildung, 31(2), 154-165.

120


https://doi.org/10.2304/eerj.2012.11.3.369
http://www.oecd.org/pisa/35070367.pdf
http://www.oecd.org/pisa/35693281.pdf
https://doi.org/10.1002/tea.20163

Literaturverzeichnis

Schrader, F.-W., & Helmke, A. (1987). Diagnostische Kompetenz von Lehrern: Kompo-
nenten und Wirkungen. Empirische Padagogik, 1(1), 27-52.

Schrader, F.-W., & Helmke, A. (1990). Lassen sich Lehrer bei der Leistungsbeurteilung
von sachfremden Gesichtspunkten leiten? Eine Untersuchung zu Determinan-
ten diagnostischer Urteile. Zeitschrift fir Entwicklungspsychologie und Padago-
gische Psychologie, 22(4), 312-324.

Schulz, A., Wirtz, M., & Starauschek, E. (2012). Das Experiment in den Naturwissen-
schaften. In W. Riel3, M. Wirtz, B. Barzel, A. Schulz (Hrsg.), Experimentieren im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht (S. 15-38). Waxmann.

Shavelson, R. F. (2009). Measuring College Learning Responsibly: Accountability in a
New Era. Stanford University Press.

Spinath, B. (2005). Akkuratheit der Einschéatzung von Schilermerkmalen durch Lehrer
und das Konstrukt der diagnostischen Kompetenz. Zeitschrift fiir PAdagogische
Psychologie, 19, 85-95.

Stecher, B. M., & Klein, S. P. (1997). The cost of science performance assessments in
large-scale testing programs. Educational Evaluation and Policy Analysis, 19,
1-14.

Straube, P. F. (2016). Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-)Studierenden im Fach Phy-
sik. In H. Niedderer, H. Fischler & E. Sumfleth (Hrsg.), Studien zum Physik- und
Chemielernen (Bd. 209). Logos.

Topperwien, B., & Kottker, N. (2010). Kompetenzen vermitteln, Kompetenzen erwerben:
Biologie. Aulis.

Tschannen-Moran, M., Woolfolk Hoy, A., & Hoy, W. K. (1998). Teacher efficacy: Its
meaning and measure. Review of Educational Research, 68(2), 202-248.

Upmeier zu Belzen, A., & Kruger, D. (2010). Modellkompetenz im Biologieunterricht:
Struktur und Entwicklung. Zeitschrift fir Didaktik der Naturwissenschaften, 16,
41-57.

Voss, T. (2019). Lehrkraftwissen und dessen Erwerb. In N. McElvany, F. Schwabe, W.
Bos & H. G. Holtappels (Hrsg.), Lehrerbildung — Potentiale und Herausforde-
rungen in den drei Phasen (S. 9-28). Waxmann.

Weinert, F. E. (2000). Lehren und Lernen fir die Zukunft - Anspriiche an das Lernen in
der Schule. Padagogische Nachrichten Rheinland-Pfalz, Heft 2 - Schulleben
Schulkultur, Sonderseiten 1-16.

Weinert, F. E., Schrader, F.-W., & Helmke, A. (1990). Educational expertise: Closing the
gap between educational research and classroom practice. School Psychology
International, 11, 163-180.

Wellnitz, N. (2012). Kompetenzstruktur und -niveaus von Methoden naturwissenschaft-
licher Erkenntnisgewinnung (Biologie lernen und lehren, Bd. 2). Logos.

Wellnitz, N., Fischer, H. E., Kauertz, A., Mayer, J., Neumann, I., Pant, H. A., Sumfleth,
E., & Walpuski, M. (2012). Evaluation der Bildungsstandards - eine fachertber-
greifende Testkonzeption fir den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung.
Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 18, 261-291.

121



Literaturverzeichnis

Wember, F. B., & Melle, I. (2018). Adaptive Lernsituationen im inklusiven Unterricht: Pla-
nung und Analyse von Unterricht auf Basis des Universal Design for Learning.
In S. HuBmann & B. Welzel (Hrsg.), DoProfiL — Das Dortmunder Profil fiir inklu-
sionsorientierte Lehrerinnen- und Lehrerbildung (S. 57-72). Waxmann.

Xu, Y., & Brown, G. T. L. (2016). Teacher assessment literacy in practice: A reconcep-
tualization. Teaching and Teacher Education, 58, 149-162.

122



Danksagung

Danksagung

Ich méchte mich herzlich bei allen Personen bedanken, die zur Entstehung dieser Arbeit

beigetragen haben.

Besonderer Dank gilt meiner Betreuerin Prof. Dr. Susanne Bdgeholz fur die Unterstit-
zung und Beratung in allen Phasen der Arbeit sowie meinem Zweitbetreuer Prof. Dr.
Marcus Hammann und den weiteren Mitgliedern des ExMo Projekts, Prof. Dr. Claus H.
Carstensen und Sascha Hasse, fur die konstruktiven Gesprache, u.a. in Bezug auf die
Konzeption der Aufgaben und das methodische Vorgehen. Vielen Dank fir die tolle und

lehrreiche Zeit, auf die ich gerne zurlckblicke.

An den empirischen Studien haben tber 600 Studierende teilgenommen. IThnen und den
Mitarbeiter*sinnen der Universitdten und Hochschulen, die die Befragungen ermdéglicht
haben, mdchte ich hiermit danken.

In diesem Zusammenhang danke ich auch allen am ExMo Projekt beteiligten Hilfskraften
fur die grof3artige Hilfe beim Scoren der Antworten und meinen Kolleg*innen aus der
Abteilung der Didaktik der Biologie fir ihre Unterstiitzung.

SchlieB3lich geht ein groRes Dankeschén an meine Familie, die immer fir mich da ist.



Lebenslauf




