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Uberpriifung eines Tests zum
wissenschaftlichen Denken unter
Berucksichtigung des Validitatskriteriums
relations-to-other-variables’

Zusammenfassung: Im Projekt ValiDiS wird die Interpretation des Testwerts fir den
Multiple-Choice Ko-WADIS-Test zum wissenschaftlichen Denken unter Beruicksichtigung
des Validitatskriteriums relations-to-other-variables tberprift. Zur Untersuchung des em-
pirischen Zusammenhangs des Testwerts mit den Konstrukten schlussfolgerndes Den-
ken (verbale, numerische, figurale Intelligenz; I-S-T 2000 R) und komplexes Probleml6-
sen (systematic exploration, system knowledge, control performance; Genetics Lab-Test)
wurden etablierte Messinstrumente bei Biologie-Lehramtsstudierenden (N = 232) ein-
gesetzt. Es zeigen sich positive, iberwiegend signifikante Korrelationen mit mittleren Ef-
fekten, was die Annahme, dass es sich um distinkte Konstrukte mit verbindenden Kern-
facetten handelt, stiitzt. Dartiber hinaus besteht ein positiver Zusammenhang zwischen
den Testwerten und der Abiturgesamtnote. Der Beitrag diskutiert die Befunde als Evidenz
fur eine valide Interpretation des Ko-WADiS-Testwerts.

Schlagworte: Testinstrument, Erkenntnisgewinnung, Problemldsen, Validitat, Lehrkrafte

1. Einleitung

Innerhalb der Lehrkriftebildung ist das Professionswissen von Studierenden ein wich-
tiges Element der stetigen Evaluation sowie Optimierung der Lehramtsstudiengidnge
(vgl. Baumert & Kunter, 2006). Erst eine addquate Ausbildung, welche das Professi-
onswissen mit seinen Teilbereichen beriicksichtigt, kann zukiinftigen Lehrkriften ein
erfolgreiches Unterrichten, Diagnostizieren und Fordern ihrer Lernenden ermdglichen.
In dieser Studie wird als Professionswissen — angelehnt an die Unterteilung in pad-
agogisches, fachdidaktisches und fachliches Wissen — insbesondere die fachmetho-
dische Ausbildung als Teil des Fachwissens betrachtet (vgl. Shulman, 1986). Im Zuge
der reformierten Lehrkriftebildung in den Naturwissenschaften wurden zur Qualitéts-
sicherung sowohl national als auch international zunehmend (Empfehlungen fiir) Aus-
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bildungsstandards formuliert (vgl. z.B. KMK, 2019; VCAA, 2016). Demnach sollen
Lehramtsstudierende fachspezifische Denk- und Arbeitsweisen wie beispielsweise das
Experimentieren und Modellieren erlernen, diese in verschiedenen problemhaltigen Si-
tuationen anwenden und metaperspektivisch reflektieren konnen (vgl. Capps & Craw-
ford, 2013).

Fiir die Erfassung des wissenschaftlichen Denkens bei Lehramtsstudierenden der na-
turwissenschaftlichen Facher wurde der Ko-WADiS-Test entwickelt. Zur Untersuchung
der Validitit der Interpretation des Testwerts werden verschiedene Evidenzquellen her-
angezogen. In dieser Studie wird untersucht, welche empirischen Zusammenhénge
zwischen dem Ko-WADiS-Testwert und den Konstrukten komplexes Problemlésen und
schlussfolgerndes Denken sowie der Abiturgesamtnote als Hochschulzugangsberechti-
gung bestehen (Validitétskriterium: relations-to-other-variables; AERA, APA & NCME,
2014). Die Befunde werden als Hinweise einer validen Testwertinterpretation des Ko-
WADiS-Tests diskutiert.

2. Theoretischer Rahmen
2.1 Validitat

Validitét ist neben Objektivitdt und Reliabilitdt ein Giitekriterium in der quantitati-
ven Forschung. Dabei zielt die Analyse von Validitit auf die mit Instrumenten gene-
rierten Testwerte und deren Interpretation. Kane (2013) fordert in seinem argument-
based approach to validation die Konsequenzen einer Testung zu beachten und durch
die Beriicksichtigung verschiedener Evidenzquellen den argumentativen Nachweis zu
erbringen, dass diese sowie die Testwertinterpretation legitim sind. Die Standards for
Educational and Psychological Testing (AERA et al., 2014) beschreiben als Evidenz-
kriterien fiir die valide Testwertinterpretation neben dem operationalisierten Testinhalt
die interne Struktur des Konstrukts und die initiierten Antwortprozesse wihrend der
Aufgabenbearbeitung sowie eine vergleichende Betrachtung des zu erfassenden Kon-
strukts mit externen Variablen (relations-to-other-variables). Dieser Vergleich kann
sich dabei sowohl auf die Betrachtung von unterschiedlichen Gruppen (known-groups)
als auch auf unterschiedliche Konstrukte als externe Variablen beziehen. Letzteres be-
riicksichtigt insbesondere, dass eine Konstruktdefinition auch durch das Aufzeigen von
(fehlenden) Verbindungen zu anderen Konstrukten erfolgt. Durch die sich gegenseitig
bedingende und aufeinander beziechende Betrachtung der Evidenzquellen zeigt sich die
Untersuchung der Validitit als ein Verfahren ohne Verwendung von Routinen. Inwiefern
unter Berilicksichtigung des Kriteriums relations-to-other-variables die Interpretation
von Testwerten zum wissenschaftlichen Denken bestétigt oder falsifiziert werden kann,
ist Gegenstand der vorliegenden Studie.
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2.2 Wissenschaftliches Denken (WiDe)

Definition

Als Teilfacette der wissenschaftlichen Grundbildung ist WiDe (engl. scientific reason-
ing) definiert als Konstrukt, das sowohl die Fahigkeiten zum wissenschaftlichen Pro-
blemldsen als auch die Féhigkeiten zum metareflexiven Umgang mit dem Problemldse-
prozess in den Naturwissenschaften beinhaltet (vgl. Lawson, 2004; Schwarz & White,
2005). Dabei sind kognitive Fihigkeiten wie deklaratives (Fachwissen sowie Wissen
iiber naturwissenschaftliche Methoden), prozedurales (Wissen zur Ausfithrung natur-
wissenschaftlicher Methoden) und epistemologisches Wissen (Wissen bezogen auf die
Natur der Naturwissenschaften) relevant (vgl. Gut-Glanzmann & Mayer, 2018; Os-
borne, 2013). Die naturwissenschaftlichen Problemldseprozeduren gelten dabei fiir alle
drei naturwissenschaftlichen Disziplinen. Sie sind in einer Vielzahl von Kompetenzmo-
dellen abgebildet und betreffen naturwissenschaftliche Denkweisen wie das Entwickeln
von Forschungsfragen, Aufstellen von Hypothesen, Planen von Untersuchungen und
Auswerten von Daten (vgl. z.B. Klahr & Dunbar, 1988; Krell, 2018; Wellnitz et al.,
2012) ebenso wie naturwissenschaftliche Arbeitsweisen (vgl. styles of reasoning; z.B.
Beobachten, Experimentieren, Modellieren; Kind & Osborne, 2017). Diese Denk- und
Arbeitsweisen besitzen spezifische Kompetenzanforderungen unter Beriicksichtigung
des deklarativen, prozeduralen und epistemologischen Wissens. Wahrend das Metho-
denwissen diszipliniibergreifend fiir die drei Naturwissenschaften gilt (vgl. Kauertz, Fi-
scher, Mayer, Sumfleth & Walpuski, 2010; Osborne, 2018), stellt sich das in Basis-
konzepten strukturierte Fachwissen als disziplinspezifisch fiir die Naturwissenschaften
Biologie, Chemie und Physik dar. Die Relevanz von fundiertem Fachwissen fiir natur-
wissenschaftliches Problemldsen wird international diskutiert (vgl. z. B. Osborne, 2018;
Ruppert, Duncan & Chinn, 2017; Samarapungavan, 2018) und wird unter anderem da-
mit erklért, dass Fachwissen fiir die Konstruktion einer mentalen Représentation des
Problems sowie fiir die Identifikation von zur Problemldsung relevanten Variablen not-
wendig ist (Fischer et al., 2014). Mayer, Sodian, Koerber & Schwippert (2014) konn-
ten durch den Einsatz von papierbasierten Testinstrumenten und einer IRT-gestiitzten
Auswertung in ihrer Studie fiir Grundschulkinder (N = 155) positive Zusammenhinge
mit mittlerem Effekt zwischen Féhigkeiten der Planung und Auswertung von Unter-
suchungen (als Facetten des scientific reasonings) und allgemeinen kognitiven Féhig-
keiten wie Intelligenz (» = 0.38, p <.001) und Lesekompetenzen (r = 0.44, p < .001)
beschreiben. Eine Untersuchung von Zusammenhingen zwischen mentaler Kapazitét
und scientific reasoning bei Jugendlichen (N = 210) ldsst ebenfalls positive Zusammen-
hiange mit mittlerem Effekt fiir die gemessenen Konstrukte erkennen (» = 0.41, p <.01;
vgl. Kwon & Lawson, 2000). Dem folgend kann WiDe von allgemeinen kognitiven Fi-
higkeiten und logischen Denkprozessen abgegrenzt werden (vgl. Fischer et al., 2014;
Mayer et al., 2014).
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Erfassung mittels des Ko-WADiS-Tests

Mit Hilfe des Ko-WADiS-Tests sollen mit 123 Multiple-Choice-Aufgaben papierbasiert
Fahigkeiten des WiDe fiir die Dimensionen wissenschaftliches Untersuchen und wis-
senschaftliches Modellieren bei Lehramtsstudierenden der Biologie, Chemie und Phy-
sik innerhalb einer Multi-Kohorten-Langsschnittstudie erfasst werden (Hartmann et al.,
2015; Tab. 1). In den Aufgaben beurteilen die Proband*innen beispielsweise, inwiefern
eine zu einem beschriebenen Phdnomen vorgegebene Forschungsfrage empirisch tiber-
priifbar, intersubjektiv nachvollziehbar, eindeutig sowie intern und extern konsistent ist
oder es miissen Ursache-Wirkungs-Beziehungen im Umgang mit Variablen beim Ex-
perimentieren beurteilt werden (Mathesius, Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2014). Die
problemhaltigen Situationen sind dabei fiir alle Aufgaben jeweils in einen biologischen,
chemischen oder physikalischen Kontext eingebettet. Es liegt iiber die Testhefte hinweg
eine Gleichverteilung fiir die zu untersuchenden Dimensionen sowie fiir die drei natur-
wissenschaftlichen Disziplinen vor. Fiir die Losung der Aufgaben muss auf naturwis-
senschaftliches Methodenwissen zuriickgegriffen werden, indem dieses in der jewei-
ligen problemhaltigen Situation zur Losung angewendet wird (Mathesius, Upmeier zu
Belzen & Kriiger, 2018).

Die Validitit der Testwertinterpretation wird fiir den Ko-WADiS-Test durch ver-
schiedene Evidenzquellen evaluiert. Die qualitative Analyse von Antwortprozessen
zeigt, dass das alleinige Lesen spezifischer Textstellen innerhalb der Aufgaben nicht
zur Losung ausreicht, sondern auf (prozedurales und epistemologisches) Methoden-
wissen zuriickgegriffen werden muss (vgl. Mathesius et al., 2018). Untersuchungen zu
spezifischen schwierigkeitserzeugenden Aufgabenmerkmalen zeigen, dass fiir die Auf-
gabenbearbeitung das Verstindnis abstrakter Konzepte notwendig ist (vgl. Stiller et al.,
2016). Des Weiteren lésst sich bezogen auf die interne Struktur von einem eindimensio-
nalen Konstrukt WiDe sprechen (vgl. Hartmann et al., 2015; Mathesius et al., 2016). Die
Reliabilitdt schwankt in Abhiangigkeit der jeweils betrachteten Stichprobe, liegt aber
insgesamt im zufriedenstellenden Bereich (z.B. N = 2.247, EAP/PV-Reliabilitit = .54;
vgl. Hartmann et al., 2015).

Dem Vergleich mit externen Variablen als Evidenzkriterium fiir die Betrachtung ver-
schiedener Gruppen folgend wurden als Hinweise fiir eine valide Testwertinterpretation
signifikant positive Zusammenhinge zwischen dem Testwert und der Studiendauer (Se-
mesterzahl) von Lehramtsstudierenden gefunden. Zudem zeigen Lehramtsstudierende

Wissenschaftliches Denken

Dimension Wissenschaftliches Untersuchen Wissenschaftliches Modellieren
Fahigkeiten » Forschungsfragen formulieren (18) « Zweck von Modellen beurteilen (18)
» Hypothesen generieren (16) * Modelle testen (17)
» Untersuchungen planen (21) * Modelle dndern (13)

» Untersuchungen auswerten (17)

Tab. 1: Erfasste Féhigkeiten im Ko-WADIS-Test (vgl. Mathesius, Hartmann, Upmeier zu Belzen &
Krtiger, 2016). Anzahl der in dieser Studie eingesetzten Aufgaben in Klammern
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mit zwei naturwissenschaftlichen Studienfachern einen hoheren Testwert als Studie-
rende mit nur einem naturwissenschaftlichen Studienfach (vgl. Hartmann et al., 2015;
Mathesius et al., 2016).

Im Vergleich zu anderen Testinstrumenten in diesem Bereich, deren Validitdt als
fragwiirdig eingeschitzt wird (vgl. Opitz, Heene & Fischer, 2017; Osborne, 2013), lie-
gen als besonderes Qualitdtsmerkmal des Ko-WADiS-Tests bereits vielfaltige Eviden-
zen fir eine valide Testwertinterpretation vor. Es wurde bislang allerdings ,,noch nicht
untersucht, ob der mutmaBliche Generalfaktor der Erkenntnisgewinnung nicht auf all-
gemeinere Féhigkeiten riickflihrbar ist. Hier wiren beispielsweise allgemeine Intel-
ligenz oder Problemldsefahigkeit denkbar® (Hartmann et al., 2015, S. 53). Das Schlie-
Ben dieser Forschungsliicke wird in der vorliegenden Studie durch den vergleichenden
Einsatz von etablierten Instrumenten angestrebt.

2.3 Schlussfolgerndes Denken (SIDe) als Facette von Intelligenz

Definition

Intelligenz wird als offenes Konstrukt verstanden, da eine allgemeingiiltige Definition
fehlt. Konsens besteht dariiber, dass kognitive Grundfahigkeiten das Ausfiihren von Ak-
tivitdten erlauben, die unter anderem durch Komplexitit, Abstraktion und Anpassungs-
fahigkeit beschreibbar sind. Dem folgend lassen sich kognitive Grundféhigkeiten als
Féhigkeiten zum denkgestiitzten Losen von dekontextualisierten Aufgaben und Proble-
men bezeichnen. SIDe umfasst dabei Fahigkeiten der verbalen, numerischen und figu-
ralen Intelligenz als eine Facette der fluiden Intelligenz ohne wissensbezogene Intel-
ligenzfahigkeiten (vgl. Liepmann, Beauducel, Brocke & Amthauer, 2007).

Erfassung mittels des I-S-T 2000 R

Der Intelligenz-Struktur-Test 2000 R (I-S-T 2000 R) erfasst Teilfacetten von Intelligenz
in verschiedenen Altersgruppen normiert. Er beinhaltet im Grundmodul jeweils 60 Auf-
gaben fiir verbale (Verb), numerische (Num) und figurale (Fig) Intelligenz, die in der
Summe als Indikator fiir SIDe betrachtet werden (Liepmann et al., 2007).

Fiir den I-S-T 2000 R liegen vielféltige Evidenzen zur validen Testwertinterpreta-
tion vor. Explorative und konfirmatorische Faktorenanalysen bestitigen im Sinne der
Inhaltsvaliditdt die zuvor operationalisierten Skalen des S/De (Liepmann et al., 2007,
dort als Konstruktvaliditit). Der Vergleich mit anderen Intelligenz- sowie Aufmerksam-
keitstests ergab Evidenz nach dem Kriterium relations-to-other-variables (Liepmann
et al., 2007; dort als konvergente/diskriminante Validitét). Der Einsatz in verschiedenen
Altersgruppen liefert Hinweise fiir eine valide Testwertinterpretation im Sinne eines
known-groups-Vergleichs (vgl. Steinmayer & Amelang, 2006; dort als Kriteriumsvali-
ditdt). Die festgestellte Reliabilitét der Skalen ist hoch (avyen, = .88, anum = .95, Qpig =
.87; vgl. Liepmann et al., 2007).
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2.4 Komplexes Problemiésen (KoPr)

Definition

Problemldsen kann definiert werden als ,,zielorientiertes Denken und Handeln in Si-
tuationen [...], flir deren Bewiltigung keine routinierten Vorgehensweisen verfiigbar
sind“ (Mayer, 2007, S. 178). Weitergehend spricht man ,,bei der Losung von derartigen
Problemen, die als dynamische Systeme hochgradig vernetzter Variablen beschrieben
werden kdnnen, von komplexem Problemlésen® (Greiff & Fischer, 2013, S. 28). An den
Losungsprozess derartiger Aufgaben werden demnach hohe Anforderungen gestellt und
die Erfassung des Konstrukts KoPr wird als Ergidnzung zu traditionellen Intelligenztests
diskutiert (vgl. Greiff & Fischer, 2013; Sonnleitner, Keller, Romain & Brunner, 2013).

Erfassung mittels des Genetics Lab-Tests

Der Genetics Lab-Test ist eine computerbasierte Mikrowelt zur Erfassung von KoPr be-
stehend aus zwolf in ihrer Komplexitidt zunehmenden Szenarien, in denen die Expres-
sion von Genen (unabhingige Variablen) fiktiver Kreaturen manipuliert werden kann
und dies zu einem unterschiedlichen Phinotyp (abhingige Variable) fiihrt (vgl. Sonn-
leitner et al., 2012). KoPr wird dabei in drei Aufgaben gegliedert: Systematic explora-
tion (Expl): Es gilt, den Einfluss von Storvariablen zu identifizieren, unabhéngige Va-
riablen zu aktivieren und ihre urséchlichen Verdnderungen zu identifizieren. Hierbei ist
prozedurales Wissen {iber den systematischen Umgang mit Variablen relevant (z. B. nur
eine Einflussvariable verdndern). System knowledge (Knwl): Die Proband*innen doku-
mentieren als Abschluss der Exploration ein Modell des Systems. Control performance
(Ctrl): Es muss von einem Ausgangszustand durch den planvollen Umgang mit den un-
abhéngigen Variablen ein vorgegebener Zielzustand der abhéngigen Variable erreicht
werden.

Der Test wurde in verschiedenen Stichproben bei Schiiler*innen der Klassenstufen
neun bis elf eingesetzt (vgl. Sonnleitner et al., 2013). Fiir die Struktur des erfassten Kon-
strukts zeigten sich sowohl eine Aufteilung in die drei Dimensionen Expl, Knwl und
Ctrl als auch die Interpretation als ein hierarchisches Konstrukt des komplexen Pro-
blemldsens mit spezifischen untergeordneten Komponenten als tragféhig. Die berichtete
Reliabilitdt der drei Dimensionen ist hoch (agy, = .91, agpy = .90, acy = .79; vgl. Sonn-
leitner et al., 2013; Evidenzkriterium interne Struktur). Im Sinne des Kriteriums rela-
tions-to-other-variables wird eine hohe bis mittlere Korrelation zwischen den Testwer-
ten und der numerischen und figuralen Intelligenz (erfasst mit dem /-S-7 2000 R; vgl.
Kapitel 2.5) als Evidenz fiir die valide Testwertinterpretation festgestellt (vgl. Sonnleit-
ner et al., 2012, 2013).
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2.5 Abiturgesamtnote als Hochschulzugangsberechtigung

Die Abiturgesamtnote gilt als vorrangiges Kriterium fiir die Auswahl von Studien-
bewerber*innen (vgl. Heine, Briedis, Didi, Haase & Trost, 2006), nicht zuletzt da ihr
eine grofle Pradiktionsleistung auf den spdteren Studienerfolg zugeschrieben wird und
Schulnoten die Beurteilung von Fihigkeiten wie kognitive Leistungsfahigkeit, Leis-
tungsmotivation und Lernbereitschaft widerspiegeln (vgl. Trapmann, Hell, Weigrand &
Schuler, 2007). In der Abiturgesamtnote driicken sich schulfachliche Leistungen wie
beispielsweise Fahigkeiten innerhalb des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung
(vgl. KMK, 2005) in den drei naturwissenschaftlichen Disziplinen aus. Sie werden
als Ergebnis von Prozessen des domédnenspezifischen Wissenserwerbs und der Infor-
mationsverarbeitung aufgefasst. Ein positiver Zusammenhang von KoPr und Schul-
noten wurde mehrfach festgestellt (vgl. z. B. Greiff & Fischer, 2013; Sonnleitner et al.,
2013).

3. Forschungsanliegen

Im Sinne des argument-based approach to validation (vgl. Kane, 2013) ist in dieser Stu-
die folgende Forschungsfrage leitend: Inwiefern liefert die vergleichende Betrachtung
der Variablen SIDe, KoPr und Abiturgesamtnote im Sinne des Evidenzkriteriums rela-
tions-to-other-variables Hinweise fiir eine valide Testwertinterpretation des Ko-WADiS-
Tests zur Erfassung von WiDe (vgl. AERA et al., 2014)?

Wie beschrieben, ist den drei Tests zu den Konstrukten WiDe, SIDe und KoPr ge-
mein, dass die prasentierten Problemstellungen nicht allein durch einen Abruf von be-
kanntem Wissen losbar sind. Die Proband*innen miissen jeweils Beziehungen und
Sinnzusammenhénge zur Losung der Testaufgaben herstellen und dariiber hinaus (be-
wertende) Schlussfolgerungen ziehen. Dementsprechend werden verbindende Kernfa-
cetten der betrachteten Konstrukte angenommen und es ergeben sich folgende Hypo-
thesen:

Es besteht eine positive, signifikante Korrelation zwischen dem Ko-WADiS-Testwert
und ...

H1: ... den drei Testwerten fiir die Skalen des /-S-7 2000 R mit mittlerer Effektstarke,
da WiDe und SIDe allgemeine kognitive Féhigkeiten beinhalten und insbesondere ver-
bale Intelligenz beim Ldsen von textbasierten Aufgaben relevant ist (vgl. Liepmann
et al., 2007, Stiller et al., 2016).

H2: ... den drei Testwerten des Genetics Lab-Tests mit mindestens mittlerer Effekt-
stirke, da WiDe und KoPr die Anwendung prozeduralen Wissens zum Umgang mit Va-
riablen sowie Féahigkeiten im Modellieren erfordern (vgl. Mathesius et al., 2014; Sonn-
leitner et al., 2012).
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H3: ... der Abiturgesamtnote als Hochschulzugangsberechtigung mit mittlerer Effekt-
stirke, da die Abiturgesamtnote als Indikator fiir ein breites Spektrum von Féhigkeiten
gilt, wozu auch Féhigkeiten des WWiDe im schulischen Kontext zéhlen (vgl. KMK, 2005).

H4: Aufgrund der in H1 bis H3 begriindeten Zusammenhénge trégt die Berlicksichti-
gung der Variablen KoPr, SIDe und Abiturgesamtnote insgesamt signifikant zur Aufkla-
rung der Varianz des Ko-WADiS-Testwerts bei.

4. Methoden
4.1 Datenerhebung

Die beschriebenen Tests wurden an drei aufeinanderfolgenden Wochen unter Aufsicht
eingesetzt. Fiir die Zusammenfiihrung der Ergebnisse wurde von den Proband*innen
ein anonymisierter Code generiert.

Der Ko-WADiS-Test mit 123 Aufgaben zu verschiedenen Kontexten der Disziplinen
Biologie, Chemie und Physik wurde in Seminargruppen im Multimatrix-Design ein-
gesetzt (20 verschiedene Testhefte mit im Mittel vergleichbarer Schwierigkeit; Bearbei-
tungszeit ca. 45 min; vgl. Hartmann et al., 2015). Die Testhefte sind dabei untereinander
durch Blocke von jeweils sieben Aufgaben verbunden. In jedem Testheft befinden sich
Aufgaben aus jeder Disziplin fiir jede der sieben erfassten Fahigkeiten (vgl. Tab. 1).
Aufgrund zu hoher MNSQ-Werte (> 1.3; vgl. Wright & Linacre, 1994) basiert die Da-
tenauswertung hier auf 120 Aufgaben (Tab. 1). Die Personenfihigkeiten (WLE) wurden
mit Hilfe des R Pakets TAM (vgl. Robitzsch, Kiefer & Wu, 2017) im einparametrisch-
logistischen ,,Rasch*“-Modell (1PLM) geschitzt.

Die Grundmodul-Kurzform des /-S-7 2000 R wurde als Gruppentest mit den Paral-
lelformen A und B unter der vorgegebenen Testinstruktion durchgefiihrt (Bearbeitungs-
zeit ca. 90 min; vgl. Liepmann et al., 2007). Als Personenfdhigkeiten dienen Summen-
scores (Maximalwert von 60 fiir Teilfahigkeiten und 180 fiir SIDe).

Der Genetics Lab-Test wurde einzeln von den Proband*innen bearbeitet (Bearbei-
tungszeit ca. 60 min; Sonnleitner et al., 2012). Mit Hilfe des Genetics-Lab-scoring-
algorithm (vgl. Keller & Sonnleitner, 2012) wurden Personenfdhigkeiten fiir Expl
(Wertebereich: 0—5), Knwl (Wertebereich: —0.46—0.54) und Ctrl (Wertebereich: 0—5)
generiert.

Die Abiturgesamtnoten wurden auf einer Skala von 1 (= sehr gut) bis 4 (= ausrei-
chend) iiber eine Selbstauskunft im Rahmen der Erfassung von demografischen Daten
erhoben.
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4.2 Stichprobe

An der Studie nahmen insgesamt N = 232 Biologie-Lehramtsstudierende im Rahmen
einer Vollerhebung einzelner Studiensemester freiwillig teil (Tab. 2). Alle Proband*in-
nen haben den Ko-WADiS-Test und jeweils eine Teilstichprobe hat den /-S-T 2000 R
(n=169) bzw. den Genetics Lab-Test (n = 181) bearbeitet. Die Teilstichproben ergeben
sich dadurch, dass aus zeitokonomischen Griinden in drei Seminargruppen der /-S-7-
2000 R und in zwei Seminargruppen der Genetics-Lab-Test nicht durchgefiihrt wer-
den konnte.

4.3 Datenauswertung

Zur Hypothesenpriifung wurde eine bivariate Korrelationsanalyse (Pearson) mit den
Werten der drei Tests sowie der Abiturgesamtnote (H1—H3) durchgefiihrt. In Bezug auf
H4 wurde eine lineare Regressionsanalyse mit dem Ko-WADiS-Testwert als abhéngiger
Variable und den in H1—H3 betrachteten Variablen als unabhédngigen Variablen durch-
geflihrt.

5. Ergebnisse
5.1 Kennwerte der Tests

Ko-WADiS: Die MNSQ-Werte der 120 Items deuten einen ausreichend guten Item-Fit
an (.72 <MNSQyua: < 1.22; .59 <MNSQqusi: < 1.29). Die Reliabilitét liegt im erwarteten
Bereich und die Losungswahrscheinlichkeit sowie Aufgabenschwierigkeit zeigen eine
angemessene Testschwierigkeit (Tab. 3). Ergebnisse vorheriger Studien, welche einen
positiven, signifikanten Zusammenhang zwischen dem Testwert und der Anzahl der na-
turwissenschaftlichen Studienfdcher sowie der Anzahl der studierten Hochschulsemes-
ter zeigen (vgl. Hartmann et al., 2015; Mathesius et al., 2016), konnten repliziert wer-
den (]Mi SDWLEizwei nawi Ficher — 36 £ 54’ M+ SDWLEiein nawi Fach — A2+ 76’ p= 018,
d = 42; kleiner Effekt; bivariate Pearson-Korrelation 7y,chschulsemester = -24» P < .001).

I-S-T 2000 R: Die durchschnittlichen Personenfihigkeiten (Tab. 4) entsprechen den
berichteten Normwerten 21- bis 25-jdhriger Gymnasiast*innen (vgl. Liepmann et al.,
2007; SIDe: M+ SD = 113.90 £ 21.31; Verb: M £ SD =39.80 £ 7.52; Num: M £+ SD =
42.29 £10.69; M £ SD = 34.40 + 8.19). Die Reliabilititen fiir die Skalen zur numeri-
schen und figuralen Intelligenz fallen deutlich hoher als fiir die Skala zur verbalen In-
telligenz aus (Tab. 4).

Genetics Lab: Die Reliabilitdten fallen fiir alle drei Skalen hoch aus, die Personenfahig-
keiten liegen im erwarteten Bereich (Tab. 5; vgl. Sonnleitner et al., 2013).
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Studiengang Bachelor: n =98

Hochschulsemester M=8.17, SD = 4.39

Geschlecht weiblich: n = 161

Alter M =24.45, SD = 4.45

Anzahl naturwissenschaftlicher eins: n =192

Studienfacher

Master: n = 134

mannlich: n = 69

17-49 Jahre

zwei: n =40

Tab. 2: Informationen zur Stichprobe

N Anzahl Lésungswahrschein- Aufgabenschwierigkeit Reliabilitat
Items lichkeit (ltem-Parameter im 1PLM)
M+ SD Range M+ SD Range (EAP)
Ko-WADIS 232 120 48 +.16 .05-.84 .03+ .88 -2.19-1.99 .55
Tab. 3: Kennwerte des Ko-WADIS-Tests
n Anzahl Items Personenfahigkeit Reliabilitat
M £ SD Range (o)
SIDe 168 180 112.99 + 18.71 48-158 .91
Verb 168 60 39.64 + 5.64 9-49 .64
Num 168 60 39.24 +10.74 7-59 .92
Fig 168 60 33.95+7.52 15-50 .81
Tab. 4: Kennwerte des I-S-T 2000 R
N Anzahl Items Personenféhigkeiten Reliabilitat
M+ SD Range (o)
Expl 181 12 3.37 £ 1.41 .00-5.00 .93
Knwl 181 12 39+ .14 -.03-.536 .92
Ctrl 181 12 3.74 £ .92 44-5.00 .84

Tab. 5: Kennwerte des Genetics Lab-Tests
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Abiturgesamtnote: Die durchschnittliche Abiturgesamtnote der hier betrachteten Stich-
probe (N =226; M + SD = 2.09 + .53) entspricht den Daten der Ko-WADiS-Gesamt-
stichprobe innerhalb der Multi-Kohorten-Langsschnittstudie (N = 3415, davon haben
n =443 die Abiturgesamtnote mehrfach berichtet; M+ SD =2.10 £+ .53) sowie den bun-
desweiten Angaben zum Durchschnitt der Abiturgesamtnote (vgl. Ramm, Multrus &
Bargel, 2011).

5.2 Hypothesenpriifung: Korrelationsanalyse (H1-H3)

Der Ko-WADiS-Testwert hingt am starksten mit dem Wert der Verb-Skala des /-S-7-
2000 R zusammen (Tab. 6). Der Zusammenhang zwischen dem Ko-WADiS-Testwert
und dem Wert der Fig-Skala ist hierbei signifikant kleiner als der zwischen dem Ko-WA-
DiS-Testwert und den Werten der Verb-Skala (z=2.76, p =.003, ¢ = .27, kleiner Effekt)
sowie der Num-Skala (z = 2.61, p = .005, g = .21; kleiner Effekt). Fiir die drei Skalen
des Genetics Lab-Tests ergeben sich untereinander keine signifikanten Korrelations-
unterschiede zum Ko-WADiS-Testwert. Der Zusammenhang zwischen dem Ko-WADiS-
Testwert und der Abiturgesamtnote ist mit kleinem Effekt signifikant positiv.

5.3 Hypothesenpriifung: Regressionsanalyse (H4)

Der Wert der Durban-Watson-Statistik liegt bei d = 2.21 und zeigt damit an, dass nicht
von einer zu groBen Autokorrelation der Residuen ausgegangen werden muss. Die Kol-
linearitatsdiagnose ergibt Toleranzwerte > .12 und spricht damit gegen eine Multikol-
linearitdt der unabhéngigen Variablen (Urban & Mayerl, 2011). In der Regressionsana-
lyse werden etwa 24 % der Varianz der abhdngigen Variablen durch die berticksichtigten
unabhéngigen Variablen erklart (Tab. 7).

I-S-T 2000 R Genetics Lab Abiturgesamt-
note
SIDe Verb Num Fig Expl Knwli Ctrl
Ko-WADIS r 44 44 .39 .20 .37 .33 .40 .26
P <.001 <.001 <.001 .009 <.001 <.001 <.001 .019
n 169 169 169 169 181 181 181 225

Tab. 6: Bivariate Korrelationen (Pearson) zwischen dem Ko-WADiS-Testwert (WLE), den I-S-T
2000 R-Testwerten (Summenscore) und den Genetics Lab-Testwerten (Personenféhig-
keiten) sowie der Abiturgesamtnote
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b se(b) B p
(Konstante) -1.68 0.55 - .003
Verb 0.03 0.01 0.26 .005
Num 0.01 0.06 0.19 .061
Fig 0.00 0.08 0.02 .987
Expl 0.12 0.11 0.24 .307
Knwl -1.35 1.16 -0.27 .245
Ctrl 0.19 0.09 0.25 .036
Abiturgesamtnote -0.07 0.11 -0.05 532

Anmerkung: Angegeben sind das Regressionsgewicht b, dessen Standardfehler se(b), der standardisierte Regressi-
onskoeffizient  sowie der Signifikanzwert p. Methode: Einschluss. Korrigiertes R? = .24.

Tab. 7: Lineare Regressionsanalyse mit dem Ko-WADiS-Testwert (WLE) als abhéngiger Variable

6. Diskussion
6.1 Generelle Limitierungen der Studie

Bevor die Ergebnisse bezogen auf das Forschungsanliegen diskutiert werden, gilt es,
einige methodische und inhaltliche Einschrankungen zu beriicksichtigen.

Es handelt sich bei der vorliegenden Studie um eine Untersuchung auf Popula-
tionsebene, weshalb keine Aussagen auf Ebene einzelner Proband*innen erfolgen kon-
nen. Demnach ist die geringe Reliabilitét fiir den Ko-WADiS-Test insbesondere mit Ver-
weis auf eine IRT-gestiitzte Auswertung nicht in dem Umfang als MaB fiir die Giite des
Messinstruments zu verstehen, wie dies fiir Messinstrumente, die im Rahmen der klas-
sischen Testtheorie konzipiert und ausgewertet werden, der Fall ist (vgl. Adams, 2005).
Ein Einfluss auf die Losung der Aufgaben sowohl durch die prisentierten Kontexte als
auch durch die Reihenfolge der Aufgaben in den Testheften kann nicht ausgeschlossen
werden. Bei der Zusammenstellung der Testhefte wurde daher im Vorfeld auf eine im
Mittel vergleichbare Schwierigkeit geachtet (vgl. 4.1 Datenerhebung).

Die untersuchten Gelegenheitsstichproben entstammen verschiedenen Seminargrup-
pen. Es erfolgte grundsitzliche eine Vollerhebung innerhalb der Seminare. Dennoch
kann dabei aufgrund der Freiwilligkeit der Teilnahme sowie der anonymen Datenerhe-
bung nicht ausgeschlossen werden, dass eine positive Selektion vorliegt (vgl. Nagy,
2005; Schachtschneider, 2016). Die grofie Spannweite der Losungswahrscheinlichkeit
sowie der Personenfdhigkeit lassen auf eine ausreichend heterogene Stichprobe schlie-
Ben (vgl. Tab. 3, 4, 5). Dariiber hinaus muss einschrinkend beriicksichtigt werden, dass
alle Proband*innen denselben Studiengang an derselben Universitit absolvieren. Fiir
eine umfassendere Einordnung der Ergebnisse wire die Stichprobe um weitere univer-
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sitdre Standorte sowie um Studierende eines naturwissenschaftlichen Faches ohne Lehr-
amtsoption zu ergdnzen (vgl. Freyer, Epple, Brand, Schiebner & Sumfleth, 2014).

Um einen erhdhten cognitive load bei den Proband*innen zu vermeiden, wurden
die drei Testinstrumente nicht an einem Termin eingesetzt. Infolgedessen ist nicht aus-
zuschlieBen, dass Einflussfaktoren wie Interesse, Motivation und Selbstkonzept nicht
nur individuell, sondern auch je Erhebungstermin als Storvariablen die Beantwortung
der Testaufgaben unterschiedlich beeinflusst haben. Fiir die Kontrolle solcher Einfliisse
wird vorgeschlagen, Messinstrumente parallel einzusetzen (vgl. Nehring, 2014; Ryan &
Deci, 2000). Darauf wurde hier verzichtet, weil die Zeitkontingente fiir entsprechende
Testungen fehlten.

Unterschiede in den Testformaten und den Operationalisierungen der zu messenden
Konstrukte konnen als unterscheidende Faktoren wirken, wobei sich insbesondere die
Erhebung der Genetics Lab-Testwerte durch die Dynamik und die Erstellung von neuem
Wissen von den anderen papierbasierten Formaten abgrenzt (Sonnleitner et al., 2012).

6.2 Kennwerte der Tests

Die Testwerte der drei Instrumente (Ko-WADiS-Test, I-S-T 2000 R, Genetics Lab-Test)
zeigen im Vergleich zu publizierten Normwerten keine auffalligen Abweichungen (vgl.
Hartmann et al., 2015; Liepmann et al, 2007; Mathesius et al., 2016; Sonnleitner et al.,
2013). Die Reliabilitdten liegen in den erwarteten Bereichen. Dariiber hinaus liegen
die MNSQ-Werte fiir 120 Aufgaben des Ko-WADiS-Tests im zufriedenstellenden Be-
reich. Es konnte bestdtigt werden, dass Studierende eines hohen Fachsemesters ebenso
wie Studierende mit zwei naturwissenschaftlichen Studienfichern einen hoheren Test-
wert im Ko-WADiS-Test erzielen als Studierende eines niedrigen Fachsemesters bzw.
nur eines naturwissenschaftlichen Studienfachs (vgl. Hartmann et al., 2015; Mathesius
et al., 2016). Da die I-S-T 2000 R-Testwerte Ubereinstimmungen mit der Referenz-
Normstichprobe zeigen, ist auch hier davon auszugehen, dass diese als S/De mit den
Teilfacetten Verb, Num und Fig interpretiert werden diirfen (vgl. Liepmann et al., 2007).
Trotz veranderter Zielstichprobe (Studierende anstatt Schiiler*innen) zeigen sich fiir die
Genetics Lab-Testwerte keine Deckeneffekte, so dass insgesamt davon auszugehen ist,
dass diese fiir das Konstrukt KoPr valide interpretiert werden konnen (vgl. Sonnleitner
etal., 2013).

6.3 Hypothesenpriifung

Es zeigen sich zwischen dem Ko-WADiS-Testwert und den /I-S-T 2000 R-Testwerten
sowie den Genetics Lab-Testwerten liberwiegend signifikante, positive Korrelationen
mit mittleren Effekten (Tab. 6). Dies stiitzt die Annahme, dass es sich um distinkte
Konstrukte mit verbindenden Kernfacetten handelt und steht somit im Einklang mit
anderen Studien im Bereich des WiDe (vgl. z.B. Kwon & Lawson, 2000; Mayer et al.,
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2014). Die Zusammenhdnge zwischen dem Ko-WADiS-Testwert und den Genetics Lab-
Testwerten deuten auf die postulierten Gemeinsamkeiten in der Anwendung von pro-
zeduralem Wissen zum Umgang mit Variablen — beispielsweise bezogen auf Ursache-
Wirkungs-Beziehungen beim Experimentieren — hin (vgl. Mayer, 2007). Spezifische
Varianz kann durch die Operationalisierung der Aufgaben im Ko-WADiS-Test sowie
durch die unterschiedlichen Testformate erkldrt werden. Die Aufgaben zur Erhebung
von WiDe folgen dabei dem Ansatz, naturwissenschaftliches Methodenwissen diziplin-
iibergreifend zu erfassen.

Der Ko-WADiS-Testwert hangt am starksten mit den Werten der Verb-Skala des /-S-T'
2000 R zusammen. Griinde hierfiir konnen in der verbalen Informationsprésentation in-
nerhalb der Multiple Choice-Aufgaben des Ko-WADiS-Tests liegen (Mathesius et al.,
2014). Vorherige Studien liefern Hinweise, dass zur Aufgabenbearbeitung im Ko-WA-
DiS-Test neben einem generellen Leseverstdndnis insbesondere Féhigkeiten des WiDe
notwendig sind (Mathesius et al., 2018; Stiller et al., 2016). Zur Unterstiitzung dieser
Annahme hitte ein Testinstrument zur Erfassung des generellen Leseverstidndnisses in
das Versuchssetting integriert werden miissen (vgl. Mayer et al., 2014). Der geringste
Zusammenhang wird zwischen dem Ko-WADiS-Testwert und dem Wert fiir die Fig-
Skala festgestellt. Dies lésst sich durch die Operationalisierung der Aufgaben des Ko-
WADiS-Tests erkliren, welche nur im geringen Malle auszuwertende Grafiken enthalten
(vgl. Stiller et al., 2016).

Der signifikante Zusammenhang zwischen dem Ko-WADiS-Testwert sowie der Abi-
turgesamtnote stiitzt die Position, dass schulische Leistungen Differenzen innerhalb der
Testwerte in Leistungstests erkldren konnen (vgl. Klusmann, Trautwein, Liidtke, Kunter
& Baumert, 2009). Das Auswahlverfahren der Studierenden tiber den Numerus Clausus
bedingt dabei eine selektierte Stichprobe — hier basierend auf der Zulassung zu einem
Biologie-Lehramtsstudium. Die Aussagekraft von selbst berichteten Schulnoten wird in
einigen Studien kritisch diskutiert, wenngleich eine hohe Korrelation zwischen berich-
teten und tatsdchlichen Noten gefunden wurde (vgl. Trapmann et al., 2007). Fiir die hier
befragte Stichprobe, welche eine Teilstichprobe der Multi-Kohorten-Langsschnitt-Stu-
die innerhalb des Gesamtprojekts darstellt, kann bei 95.04 % der mehrfach erhobenen
Werte eine konsistente Angabe der Abiturgesamtnote festgestellt werden, so dass den
Angaben fiir die vergleichenden Analysen Vertrauen geschenkt wird.

Der Zusammenhang zwischen dem Ko-WADiS-Testwert sowie den verschiedenen
Einflussvariablen kann durch die Regressionsanalyse beschrieben werden (Tab. 7).
Durch die gemeinsame Betrachtung der unabhéngigen Variablen zeigen nur noch die
Werte fiir Verb und Ctrl eine signifikante Pradiktionsleistung fiir den Ko-WADiS-Test-
wert. Die Werte der Ctrl-Skala spiegeln dabei in besonderem Male die Verschriankung
von hypothetisch-deduktivem Arbeiten wihrend des Experimentierens und Modellie-
rens wider, worin der besondere Zusammenhang zum Ko-WADiS-Testwert gesehen
werden kann (Hartmann et al., 2015; vgl. Sonnleitner et al., 2013). Dies stiitzt die An-
nahme der operationalisierten distinkten Konstrukte mit verbindenden Kernfacetten.

Zusammenfassend liefern die Ergebnisse fiir das Validitéitskriterium relations-to-
other-variables Hinweise, die Interpretation des Ko-WADiS-Testwerts im Sinne des
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Konstrukts WiDe zu anderen distinkten Konstrukten wie dem KoPr oder S/De abgren-
zend vorzunehmen. Die beiden letzteren Konstrukte unterscheiden sich vom ersten da-
bei insbesondere dahingehend, dass sie kein naturwissenschaftliches Methodenwissen
erfordern, wodurch sich die Divergenz der drei Konstrukte erkldren lasst. Entsprechend
der theoriegeleiteten und systematischen Konstruktionsanleitung wird in den Auf-
gaben des Ko-WADiS-Tests das zur Bearbeitung bendtigte Fachwissen im Aufgaben-
stamm présentiert und allein das naturwissenschaftliche Methodenwissen soll zur L6-
sung in den Fokus riicken. Studien zur Untersuchung des Losungsprozesses mittels der
Methode des Lauten Denkens sowie Eyetracking-Daten stiitzen diese Annahme (vgl.
Mathesius et al., 2018).

In der Regressionsanalyse konnen 76 % der Varianz nicht durch die innerhalb dieser
Studie beriicksichtigten Variablen aufgeklirt werden. Die verbleibende Varianz konnte
als spezifische Wissensbasis zur naturwissenschaftlichen Problemldsung (d.h. dekla-
ratives, prozedurales und epistemologisches Methodenwissen; vgl. Gut-Glanzmann &
Mayer, 2018; Osborne, 2013) und damit als spezifisch fiir den Ko-WADiS-Testwert ge-
sehen werden.

7. Ausblick

Weitere Studien sollten sich zur Aufkldrung ebenso wie zur Untersuchung der kausalen
Zusammenhénge zwischen den betrachteten Konstrukten anschlief3en.

Des Weiteren wire die Varianzaufkldrung durch die Erhebung von deklarativem
Fachwissen zu den Aufgabenkontexten des Ko-WADiS-Tests zu erweitern (vgl. Mayer,
2007). Ergénzend zur Note der Hochschulzugangsberechtigung konnte zudem als Krite-
rium das Mal3 des Studienerfolgs beispielsweise durch die Erhebung von Studiennoten
fiir ausgewéhlte Module modelliert werden (vgl. Schachtschneider, 2016). Diese Werte
kdnnen zum Ko-WADiS-Testwert (im Studienverlauf) in Beziehung gesetzt werden, um
hierdurch den Zusammenhang der verschiedenen Konstrukte auch ldngsschnittlich mo-
dellieren zu konnen (vgl. Trapmann et al., 2007). Wiederholte Messzeitpunkte sollten
dafiir in den Blick genommen werden, um die Stabilitdt des Konstrukts S/De im Ver-
gleich zu einer potentiellen Entwicklung fiir die Konstrukte #iDe und KoPr zu priifen.
Hierfiir liegen fiir das Konstrukt WiDe Projektdaten der ldngsschnittlichen Erhebung
vor (vgl. Mathesius et al., 2016). Erginzende Hinweise zur Varianzaufklarung werden
durch den durchgefiihrten Vergleich mit einem weiteren Testinstrument zum WiDe er-
wartet (vgl. GroBschedl, Mahler, Kleickmann, & Harms, 2014).

Der gefundene Zusammenhang zwischen dem Ko-WADiS-Testwert und den /-S-T
2000 R-Testwerten wird zukiinftig auch fiir die Auswahl von Proband*innen zur ver-
gleichenden Untersuchung ihrer theoretischen und praktischen Fahigkeiten im Bereich
des WiDe genutzt (vgl. Gohner & Krell, 2018).
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Abstract: For the ValiDiS project, the interpretation of the test score of a multiple-choice
test for scientific reasoning (the Ko-WADIiS-test) is examined, taking into account the va-
lidity criterion relations-to-other-variables. In order to investigate the empirical relation of
the test score with deductive reasoning (verbal, numerical, figurative intelligence, I-S-T
2000 R) and complex problem solving (systematic exploration, system knowledge, con-
trol performance, Genetics Lab-test), established assessment instruments were used to
obtain test scores of pre-service science teachers (N = 232). There are positive, mostly
significant correlations with medium effects, which supports the assumption that they are
distinct constructs with linking facets. In addition, there is a positive correlation between
the test score and the final grade. In this contribution, the findings are discussed as evi-
dence for a valid test score interpretation of the Ko-WADIS-test.

Keywords: Assessment Tool, Scientific Inquiry, Problem Solving, Validity, Teachers
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