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Kurzfassung

Im Zuge der Bologna-Hochschulreformen wurden in den letzten Jahren
verstarkt Kompetenzmodelle und Messinstrumente fiir ihre Erfassung ent-
wickelt. Da die untersuchten Kompetenzen haufig sehr komplexe Kon-
strukte mit mehreren Dimensionen sind, gestalten sich die Testinstru-
mente ebenfalls komplex und damit zeitaufwandig. Zudem werden zur
quantitativen Kompetenzmessung vorrangig Leistungstests verwendet.
Das Resultat sind haufige und teils langwierige Befragungen von Studie-
renden. Diese hohe Testbelastung der Proband*innen bringt Nachteile mit
sich, wie beispielsweise eine sinkende Teilnahmebereitschaft. Auffallend
ist im Zusammenhang damit der noch sehr seltene Einsatz adaptiver Test-
formate. Diese weisen eine deutlich hohere Effizienz (also Messgenauig-
keit iiber Testlange) auf als klassische, lineare Formate, womit sie die Be-
lastung eingrenzen und die Teilnahmebereitschaft von Studierenden erho-
hen konnten. Daher wird in dieser Arbeit die Anpassung eines bereits be-
stehenden Leistungstests von einem linearen in ein adaptives Format be-

schrieben.

Grundlage dieses Vorhabens ist der sogenannte Ko-WAD:iS-Test, der in den
Projekten Ko-WADiS und ValiDiS entwickelt wurde. Dieser Multiple-
Choice-Test wird eingesetzt, um die Kompetenz naturwissenschaftlichen
Denkens bei Studierenden der Facher Biologie, Chemie und Physik zu

messen.

Um der Arbeit den notwendigen theoretischen Rahmen zu geben, werden
dieser Test sowie die Grundkonzepte adaptiver Testformate und der fiir

sie erforderlichen Item Response Theory vorgestellt und erlautert.

Es folgt die Beschreibung der Konstruktion des neuen Tests. Hierzu wurde
auf Grundlage der Daten aus den beiden Projekten zunachst der vorhan-
dene Itempool tiberpriift und fiir die Testkonstruktion normiert. Danach
wurden verschiedene Testformate in Simulationsstudien getestet und im
Hinblick auf Messgenauigkeit und Effizienz verglichen. Ein Multistage-
Test mit Aufspaltung in drei Teststufen und zwei Fahigkeitsniveaus erwies

sich als die beste der betrachteten Testvarianten.



Als Abschluss der Testentwicklung wurde der neue adaptive Test pilotiert
und mit dem linearen Ko-WADiS-Test verglichen. Durch das neue Testfor-
mat konnte eine signifikante Steigerung der Effizienz um 53% erreicht wer-

den.

Die Ergebnisse werden zum Abschluss der Arbeit zusammengefasst und
in ihrer Bedeutung fiir zukiinftige Kompetenzmessungen in der didakti-

schen Forschung diskutiert.



Abstract

In the course of the Bologna university reforms in recent years, an increas-
ing number of competence models and measuring instruments have been
developed. Since the competences studied are often extraordinarily com-
plex constructs with several dimensions, the testing instruments are also
complex and therefore time-consuming. In addition, performance tests are
primarily used for quantitative competence measurement. The result is a
high level of testing load on the test subjects. In this context, the rare use of
adaptive tests is striking. These tests show a significantly higher efficiency
(i.e. measurement accuracy over test length) than classic, linear formats,
thus limiting the burden and increasing the willingness of students to par-
ticipate. It is suspected that the effort required to develop an adaptive test
is not considered justified by many researchers. Therefore, this thesis de-
scribes the adaptation of an already existing performance test from a linear

to an adaptive format.

The basis of this project was the Ko-WADiS-test, which was developed in
the research projects Ko-WADiS and ValiDiS. This multiple-choice test is
used to measure the competence of scientific thinking in students of biol-

ogy, chemistry and physics.

In the theory section of the thesis, this test as well as the basic concepts of
adaptive test formats and item response theory (which is a prerequisite for

adaptive testing) are presented and explained.

This is followed by the description of the construction of the new test.
Based on the data from both projects, the existing pool of items was first
checked and standardized. Afterwards, different test formats were tested
in simulation studies and compared in terms of measurement accuracy and
efficiency. A multistage test with three test stages and two skill levels

proved to be the best of the test variants considered.

As a conclusion of test development, the new adaptive test was piloted in
a group with known proficiency levels and compared with the linear Ko-
WAD:IS test. The new test format achieved a significant increase in effi-

ciency of 53%.



The results will be discussed at the end of the thesis, and their significance

for future competence measurements in didactic research will be assessed.
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Einleitung

1 Einleitung

Seit dem Beginn der 2000er Jahre ist die Diskussion um Kompetenzerwerb
und -messung immer mehr in den Fokus deutscher Didaktik und Bil-
dungsforschung geriickt. Auch wenn es sicherlich nicht der alleinige Ur-
sprung war, so ist diese Entwicklung spatestens seit dem sogenannten
PISA-Schock in der gesamten Forschungslandschaft ebenso wie in der Of-
fentlichkeit und Politik prasent. Das schlechte Abschneiden deutscher
Schiiler*innen in internationalen Bildungsvergleichen fiihrte zu einer an-

haltenden Diskussion tiber die deutsche Schulbildung.

Eines der Resultate aus diesem Diskurs war der Beschluss neuer Bildungs-
standards fiir ganz Deutschland (Kultusministerkonferenz, 2005). Mit die-
sen wurde offiziell die Abkehr von der fritheren Input-Orientierung be-
schlossen, Lehrplédne sollten sich also nicht mehr auf zu erlernendes Fak-
tenwissen konzentrieren. Stattdessen wurde der Fokus im Rahmen der
neuen Output-Orientierung auf den Kompetenzerwerb gelegt. Neben in-
haltlichen Konsequenzen dieser Neuausrichtung war das Ziel vor allem
die Qualitatssicherung und Vergleichbarkeit von Bildungssystemen der

verschiedenen Bundeslander (Kultusministerkonferenz, 2005).

Parallel zu diesen Veranderungen fand an den deutschen Hochschulen
eine Reform der bestehenden Studiengdnge im Bologna-Prozess statt
(Europdische Kommission, 2019). Hierbei wurden europaweit Studien-
strukturen verandert, am offensichtlichsten ist der Wechsel der meisten
Studiengdnge hin zum Bachelor-Master-System sowie zu einer Einstufung
von Studienleistungen anhand der European Credit Transfer Systems
(ECTS) (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung [BMBF], 2015,
2018). Mit den gemeinsamen Reformen sollten die Vergleichbarkeit von
Abschliissen in verschiedenen Landern, die bessere Anschlussfahigkeit
der Absolvent*innen an den Arbeitsmarkt sowie eine neue Stufe der Qua-

litatssicherung an Hochschulen erreicht werden (Bosbach, 2007).

Beide Prozesse, auch wenn durch verschiedene Ereignisse primar angesto-

Sen, hatten also im Kern sehr &hnliche Ziele. Ebenso ist beiden
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Einleitung

Entwicklungen gemein, dass eine der grofien Umstellungen der Wechsel

zur Kompetenzorientierung war.

Die neue Definition der Bildungsziele an Hochschulen sowie die gesteiger-
ten Anforderungen an Qualititssicherung und Monitoring der tatsachli-
chen Erfolge fiihrten in den anschlieffenden Jahren zur Entwicklung einer
Vielzahl neuer Kompetenzmodelle und Messinstrumente. In Deutschland
wurde im Zuge dieser Entwicklungen unter anderem die BMBF!-Forderli-
nie Kompetenzmodellierung und Kompetenzerfassung im Hochschulsektor (Ko-
KoHs) eingerichtet. Im Rahmen von KoKoHs wurden im Zeitraum von
2011 bis 2019 16 Forschungsprojekte durchgefiihrt und tiber 40 neue Mess-

instrumente entwickelt (Zlatkin-Troitschanskaia et al., 2020).

Die bei diesen Vorhaben eingesetzten Kompetenzmodelle zeichnen sich
haufig durch eine hohe Komplexitit aus, sie umfassen motivationale As-
pekte und verschiedene Wissensbereiche (vgl. Hartig & Klieme, 2006). Die
Grundlagenforschung und Testentwicklung werden dadurch erschwert,
weil neben der Erfassung der Kompetenzen selbst auch die Untersuchung
und Abgrenzung von nahestehenden Konstrukten, wie beispielsweise In-
telligenz, relevant ist (Schweizer, 2006). Das kann zu ganzen ,Batterien”
von Befragungen fiihren, die fiir die Beantwortung von einzelnen For-
schungsfragen notwendig sind, womit der Testaufwand im Bereich der
Kompetenzmessung relativ hoch ist (Ehmke, 2006). Unter diesem Gesichts-
punkt scheint es logisch, moglichst effiziente und zeitsparende Messin-

strumente zu verwenden.

Im internationalen Raum werden zu diesem Zweck immer ofter adaptive
Testformate (Kapitel 4) eingesetzt, bei denen sich die verwendeten Messin-
strumente selbststandig an Fahigkeiten der Befragten Personen anpassen
(van der Linden & Glas, 2010). Sie haben eine grundsatzlich hohere Effizi-
enz als klassische lineare Tests, wie beispielsweise in Papierform ange-
wandte Fragebogen (siehe Abschnitt 4.1 und 4.4). Im deutschsprachigen
Raum werden solche Instrumente vor allem in den Bereichen der Psycho-

logie und Medizin eingesetzt; in der Didaktik bisher nur selten (wobei es

! Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
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Einleitung

durchaus Initiativen zur adaptiven Kompetenzmessung gibt, vgl. Klieme,
(2010)).

Ein Grund fiir die langsame Etablierung solcher Testverfahren konnte im
damit verbundenen Aufwand vermutet werden: Mit der Konstruktion ei-
nes adaptiven Tests sind tendenziell hohere Anforderungen verbunden als
mit den bisher verbreiteten linearen Testformaten (Segall, 2005). Moglich-
erweise wird dieser Aufwand aus Sicht der aktuell Forschenden als nicht

angemessen beurteilt.

In dieser Arbeit soll als Beispiel fiir den praktikablen Einsatz von adapti-
ven Testformaten ein bereits etablierter Kompetenztest aus der bestehen-
den linearen Form zu einer adaptiven Version weiterentwickelt werden.
Als Anwendungsfall fiir dieses Vorhaben wird der Ko-WADiS-Test ge-
nutzt, der im gleichnamigen Projekt Ko-WADiS? entwickelt wurde. Die
Arbeit ist im Rahmen des Projekts ValiDiS3 entstanden, welches sich mit
Validierungsstudien zum FEinsatz dieses Instruments befasst. Die beiden

Projekte und das Instrument selbst werden in Kapitel 2 vorgestellt.

Die Kapitel 3 und 4 befassen sich danach mit theoretischen Grundlagen
adaptiver Testformate. Im dritten Kapitel wird zunachst die Item Response
Theory (IRT) betrachtet. Es handelt sich dabei um die mathematische
Grundlage, die adaptives Testen erst ermoglicht: Die Anpassung der Be-
fragungen, also die Adaption, folgt bestimmten Regeln und Gleichungen
der IRT. Daher ist es unumganglich, vor der Erlauterung des Testformats

selbst einige Grundkonzepte und Begriffe der IRT zu kennen.

Nach der Klarung der mathematischen Grundlagen folgt in Kapitel 4 die
Betrachtung aller anderen Aspekte von adaptiven Testverfahren. Das um-
fasst vor allem die praktische Gestaltung und Umsetzung solcher Tests, die

verschiedenen moglichen Variationen und den Vergleich von linearen und

2 Kompetenzmodellierung und -erfassung zum Wissenschaftsverstandnis tiber natur-
wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen bei Studierenden (Lehramt) in den drei Na-
turwissenschaften Bio-logie, Chemie und Physik

3 Kompetenzmodellierung und -erfassung: Validierungsstudie zum wissenschaftlichen
Denken im naturwissenschaftlichen Studium.
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Einleitung

adaptiven Formaten in Bezug auf den Testeinsatz sowie mogliche Vor-
und Nachteile.

Kapitel 5 eroffnet den praktischen Teil der Arbeit. Es dient der genaueren
Eingrenzung und Definition der Problemstellung, die in den durchgefiihr-
ten Studien bearbeitet wird. Dementsprechend werden an dieser Stelle die
forschungsleitenden Fragestellungen der Arbeit (im Folgenden For-

schungsfragen) ausformuliert und ein Plan fiir ihre Beantwortung erstellt.

Diese Fragen werden in jeweils einzelnen aufeinanderfolgenden Schritten
in den Kapiteln 6 bis 8 beantwortet. Hierbei handelt es sich jeweils um die
Erarbeitung der Datenlage fiir die Testentwicklung, die Entwicklung selbst
sowie die anschliefSende Erprobung in einer Pilotstudie. In jedem dieser
Kapitel werden Vorgehen, Methodik, Ergebnisse sowie Diskussion der

notwenigen Studien dargestellt.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den vo-
rangegangenen Studien zusammengefasst und diskutiert. An dieser Stelle
findet auch die Diskussion dartiber statt, ob der Aufwand der Testentwick-
lung als gerechtfertigt eingestuft wird. Hierbei muss zum einen der Nut-
zen fiir das Projekt selbst in Betracht gezogen werden, zum anderen muss
aber auch abstrahiert und eine mogliche Verbreitung adaptiver Verfahren
in didaktischen Forschungsprojekten diskutiert werden. Da hierfiir nur Er-
fahrungen aus einer Testanpassung vorhanden sind, wird es bei einer qua-
litativen Betrachtung des Themas bleiben. Somit greift das letzte Kapitel

alle vorigen noch einmal auf und bildet den Abschluss dieser Arbeit.
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Der Ko-WADiS-Test

2 Der Ko-WADiS-Test

In diesem Kapitel soll der Ko-WADiS-Test als Ausgangspunkt der spate-

ren Studien vorgestellt werden.

Als erstes wird in den Abschnitten 2.1 und 2.2 das Kompetenzkonstrukt
betrachtet, fiir dessen Messung der Test entwickelt wurde. Das beinhaltet
das projektintern verwendete Modell zu naturwissenschaftlichem Denken
ebenso wie die bereits vorher veroffentlichten Kompetenzmodelle, auf de-
nen der Ko-WAD:iS-Test basiert.

In welcher Weise diese Kompetenz in den Aufgaben des Tests operationa-

lisiert wurde, wird getrennt in Abschnitt 2.3 beschrieben.

Im letzten Abschnitt (2.4) folgt dann die Darstellung der beiden For-
schungsprojekte Ko-WADIS und ValiDiS sowie der Studien, in deren Rah-
men das Instrument entwickelt und erprobt wurde. Insbesondere kann
hier geklart werden, welche Ziele mit der Testerstellung verfolgt und in
welchem Umfeld der Test bereits eingesetzt und empirisch abgesichert

wurden.

2.1 Kompetenzbegriff

Mit dem Ko-WADiS-Test soll die Kompetenz naturwissenschaftlichen
Denkens erfasst werden. Fiir die Betrachtung des Testinstruments und die
Anpassung in ein adaptives Format im spateren Verlauf der Arbeit (Kapi-
tel 5 bis 8) ist es wichtig, die Struktur dieser Kompetenz genau zu verste-
hen. Die vermutete Kompetenzstruktur hatte nicht nur Folgen bei der
schon abgeschlossenen Aufgabenkonstruktion, sondern spielt auch eine
elementare Rolle bei der mathematischen Beschreibung der Aufgaben und

Messwerte in der Auswertung von Befragungen (vgl. Kapitel 3).

Als erstes ist festzuhalten, dass der Begriff Kompetenz im Rahmen von Ko-
WAD:IS der Definition als , kontextspezifische kognitive Leistungsdisposi-
tionen” (Hartig & Klieme, 2006, S. 128) folgt. Danach handelt es sich bei
dem gemessenen Konstrukt also um ein kognitives Merkmal. Dieses wird
durch mehrere Aspekte gegen allgemeinere kognitive Fahigkeiten, wie

beispielsweise Intelligenz, abgegrenzt.
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Der Ko-WADiS-Test

Kompetenzen gelten im Gegensatz zu Intelligenz als gezielt und mittelfris-
tig veranderbar. Sie werden nicht vererbt, sondern durch die Bewaltigung
von Anforderungen und Problemen mit der Zeit erlernt und trainiert. Das
kann nicht nur passiv geschehen, sondern auch aktiv und gezielt geférdert
werden (Hartig & Klieme, 2006).

Weiterhin werden Kompetenzen als bereichsspezifische Fahigkeiten be-
trachtet (Weinert, 2002). Damit ist gemeint, dass eine Kompetenz immer
im Rahmen von bestimmten, miteinander verwandten Situationen beno-
tigt und erworben wird. Im vorliegenden Beispiel wird die Kompetenz na-
turwissenschaftlichen Denkens im Kontext von wissenschaftlichen Unter-
suchungen erworben und kann auch nur in begrenztem Mafle dartiber hin-
aus Anwendung finden. Fiir das Halten eines Vortrages wére ein ganzlich
anderer Satz an Kompetenzen notwendig, da die dabei gestellten Anfor-

derungen sich zu stark unterscheiden.

Neben dieser Unterscheidung zu anderen kognitiven Merkmalen grenzt
sich die Kompetenzauffassung auch gegen andere Personenmerkmale ab,
die Handlungen beeinflussen und steuern konnen, wie emotionale, affek-
tive und motivationale Dispositionen oder Zustande (Hartig & Klieme,
2006).

2.2 Naturwissenschaftliches Denken

Nachdem in Abschnitt 2.1 der verwendete Kompetenzbegriff allgemein
definiert wurde, kann jetzt die konkrete Beschreibung naturwissenschaft-

lichen Denkens folgen.

Tabelle 1 zeigt das Strukturmodell naturwissenschaftlichen Denkens, das
im Projekt Ko-WADIS entwickelt wurde und bei der Konstruktion des Tes-
tinstruments Verwendung fand (Kriiger, Upmeier zu Belzen & Hartmann,
2020). Die Kompetenz wird in zwei grundlegende Kompetenzbereiche,
Naturwissenschaftliche Untersuchungen und Modelle Nutzen, sowie in sieben
untergeordnete Facetten aufgeteilt. Die beiden iibergeordneten Kompe-
tenzbereiche entstammen jeweils verschiedenen Modellen zur Erkenntnis-

gewinnung, die kurz vorgestellt werden.
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Der Ko-WADiS-Test

Tabelle 1: Strukturmodell der Kompetenz naturwissenschaftlichen Denkens.

Naturwissen- Planun Auswer-
schaftliche Fragestellun- | Hypothe- & tung und
und Durch-
Untersuchun- gen sen . Interpreta-
fiihrung ,
gen tion
Modelle Nut- Zweck von Mo- | Testen von Mo- Andern von
zen dellen dellen Modellen

Beim ersten Kompetenzmodell handelt es sich um die allgemeine Beschrei-
bung naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung durch Mayer (2007).
Hiernach handelt es sich bei naturwissenschaftlichem Denken um einen
der drei Kompetenzbereiche, die Erkenntnisgewinnung als Ganzes ausma-
chen (Abbildung 1). Naturwissenschaftliches Denken bezeichnet damit nicht
mehr und nicht weniger als diejenigen Denkmuster und Problemldsefahig-
keiten, die die Logik und den Prozess einer wissenschaftlichen Untersu-
chung steuern. Ausgeschlossen werden aus dem Konstrukt alle metakog-
nitiven Ansichten zum Wissenschaftsbegriff (also Einstellungen zu aktuell
vorherrschenden Paradigmen, gesellschaftliche und politische Folgen der
Untersuchungen und Ahnliches), ebenso wie alle manuellen und prakti-
schen Fahigkeiten, die fiir die tatsachliche Durchfiihrung einer geplanten

Untersuchung notwendig sind.
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Standards der Erkenninisgewinnung |Kompetenzkonstrukte |
Charakteristika der Naturwissenschaften

(MNature of Science) Wissenschaftaverstindnis

- Grundeiige & Grenzen d. Nalurwissenschalt | o (Epistemological views)

= Beurtellen der Aussagekrafl von Modellen

= Maturwissenschaft und Gasallschaft

Wiss. Untersuchungen (Scientific inquiry) I

= Maturwiss, Fragen/ypothesen formulieren
= Untersuchungen planen und durchihren Wissenschaftliches Denken
* Daten auswerten; Mathematisierung (Scientific reasorning)

= Empinsche Daten interpretieren

= Bacbachten, Untarsuchen, Beschreiben,
‘ergleichen, Bestimmen, Exparmentiaren I

= Modelle zur Erkenninisgewinnung nulzen

Wiss. Arbeitstechniken (Practical work)
= Mikroakopleran, Zelchinen

= Chemische Nachweise/Physik, Mesaung

« Sicherhelisaspekte im Labor

|
Manuelle Fertigkeiten
PP (Practical Skills)

Abbildung 1: Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung nach
Mayer (2007).

Daneben grenzt Mayer (2007) die prozesssteuernden Fahigkeiten noch
extra gegen allgemeine kognitive Fahigkeiten und gegen deklaratives Wis-
sen ab (Abbildung 2). Die Unterscheidung zwischen Kompetenzen und In-
telligenz deckt sich dabei mit der im vorigen Abschnitt (2.1) erlauterten

allgemeinen Definition von Kompetenzen nach Hartig und Klieme (2006).

Der Ausschluss von deklarativem Wissen tiber spezifische wissenschaftli-
che Methoden ist weniger offensichtlich, grenzt die zu messende Kompe-
tenz aber noch einmal in einem wichtigen Bereich ein. Zur Kompetenz na-
turwissenschaftlichen Denkens gehort damit nicht das grundlegende Wis-
sen liber einen vorhandenen Satz an Methoden und Werkzeugen der Er-
kenntnisgewinnung, sondern allein die problembezogene Auswahl, An-
passung oder kreative Neugestaltung eines dieser Werkzeuge und eines

zugehorigen Untersuchungsplans (Mayer, 2007).
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Prozessvariablen Personenvariablen
Naturwissenschafiliche {Deklaratives) Wissen: Kognitive
™ Fragen formulieren \ Konzepte Methoden Fahigkeiten

—» Hypothesen generieren \ l l l
Untersuchungen

™ planen > Wissenschaftliches
Denken
N Naten analysirran/ /
Schlussfolgerungen - ~—
ziehen

Abbildung 2: Abgrenzung der Kompetenz naturwissenschaftlichen Denkens gegen
deklaratives Methodenwissen und Intelligenz nach Mayer (2007).

Im Modell von Mayer (2007) werden verschiedene Handlungsschritte auf-
gelistet, die bei der Erkenntnisgewinnung durch eine praktische Untersu-
chung, beispielsweise ein Experiment, eine Rolle spielen. Was dabei nicht
beriicksichtigt wird, ist die Erkenntnisgewinnung durch die Arbeit mit

Modellen, die allerdings eine durchaus wichtige Rolle spielt.

Aus diesem Grund wurde das Kompetenzmodell im Projekt Ko-WADIS
erweitert. Dabei wurde auf die Beschreibung von Modellkompetenz durch
Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) zuriickgegriffen (Abbildung 3). Da-
rin wird unterschieden zwischen dem Kompetenzbereich Kenntnisse iiber
Modelle, der analog zum Bereich Nature of Science in Mayers Modell (Abbil-
dung 1) das Wissenschaftsverstandnis reprasentiert, und dem Kompetenz-
bereich Modellbildung, der den Prozess wissenschaftlichen Denkens sowie
praktische Fahigkeiten umfasst. Zusammen umfassen beide Bereiche den
gesamten Prozess der Erkenntnisgewinnung anhand von wissenschaftli-
chen Modellen®.

4 Der Begriff Modell bezeichnet in diesem Zusammenhang abstrahierte und gezielt kon-
struierte Reprasentationen von Objekten oder beobachtbaren Phanomenen Upmeier zu
Belzen und Kriiger (2010).

19



Der Ko-WADiS-Test

science education Quellen
: . learning about . .
learning science science doing science Hodson (1992)
learn scientific i f model t of modeli Henze et al.
models nature of models act of modelling (2007)
Modellwissen Modellverstindnis | Modellarbeit Meisert (2008)
Erkenntnisgewinnung
Wissenschafts- Wissenschaftliches Manuelle
verstandnis Denken Fertigkeiten Mayer (2007)
Kenntnisse Gber . Upmeier zu
Modelle Modellbildung Belzen & Kriger

Abbildung 3: Verortung von Erkenntnisgewinnung und Modellkompetenz nach
Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010).

Ebenso wie aus dem ersten Modell wurde auch hier nur der Kompetenz-
bereich des Denkprozesses selbst berticksichtigt, weshalb lediglich die drei
dort dargestellten Facetten der Modellbildung in das Ko-WADiS-Modell
aufgenommen wurden. Durch das Zusammenfiihren der relevanten Be-
standteile aus beiden Modellen entstand das in Tabelle 1 dargestellte
Strukturmodell.

Da sich die konkrete Durchfiihrung der verschiedenen Handlungsfacetten
des Modells innerhalb der Facher Biologie, Chemie und Physik nicht we-
sentlich unterscheidet (relevant ist hier nur der Untersuchungsgegenstand,
vgl. Straube, 2016), wird dieses Kompetenzmodell als fiir die drei Natur-

wissenschaften fachiibergreifend angesehen.

Fasst man Abschnitt 2.1 und 2.2 zusammen, kann die Kompetenz natur-
wissenschaftlichen Denkens wie folgt beschrieben werden. Es handelt sich

dabei um eine

a
b

c) bereichsspezifische sowie

) kognitive,
)

fiir die drei Naturwissenschaften tibergreifende aber

d) gezielt erlernbare

Fahigkeit.
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Sie umfasst weder

e) affektive, emotionale oder motivationale Aspekte, noch
f) deklaratives Wissen jedweder Art, noch
g) manuelle Experimentierfahigkeiten oder

h) individuelle Ansichten und Einstellungen zur Nature of Science.

In einer konkreten Problemstellung zeigt sich naturwissenschaftliches
Denken in der erfolgreichen Durchfiihrung der in Tabelle 1 dargestellten

Facetten.

2.3 Vorstellung des Testformats

Bei der Testentwicklung wurde beschlossen, die modellierte Kompetenz in
einem linearen Papiertest sowie durch ein geschlossenes Multiple-Choice-
Aufgabenformat zu messen. Grund fiir diese Auswahl war einerseits die
hohe Objektivitdt bei der Auswertung dieser Art von Aufgaben. Anderer-
seits handelte es sich dabei um das in Betracht gezogene Format mit dem
geringsten Zeitaufwand pro Aufgabe innerhalb einer Messung, womit die
Abdeckung aller Facetten (Tabelle 1) und verschiedener Fachkontexte in

einer Befragung ermdglicht wurde (Hartmann, Mathesius et al., 2015).

Fiir das Testinstrument wurden pro Facette und Fachbereich (Biologie,
Chemie, Physik) mehrere Aufgaben entwickelt und pilotiert. Bei der Auf-
gabenentwicklung wurden mehrere Pilotierungsphasen durchlaufen, in
denen unter Einbezug von Expert*inneninterviews aus zunachst offenen
Aufgaben die spadter geschlossenen Formate inklusive der Antwortmog-
lichkeiten entstanden. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um die Validitat
des Testeinsatzes aus inhaltlichen Gesichtspunkten zu gewahrleisten (fiir
eine detaillierte Beschreibung der gesamten Testentwicklung siehe
Straube, 2016). Insgesamt entstand so ein Pool aus 123 Aufgaben. Diese

zeichnen sich durch ein einheitliches Format aus (siehe Abbildung 4).

Zunachst wird die Aufgabe im Itemstamm in einen Sachkontext eingebet-
tet, der neben der eigentlichen Problemstellung auch alle notwendigen In-
formationen prasentiert. Dieser Itemstamm wurde — soweit moglich — ohne
die Verwendung von spezifischen Fachbegriffen erstellt, damit die Aufga-
ben ohne Vorwissen im jeweiligen Kontext bearbeitet werden konnen.
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Gegebenenfalls notwendige Konzepte werden ansonsten im Itemstamm

selbst erlautert.

Auf den Itemstamm folgt ein vereinheitlichter Impuls. Dieser ist fiir alle
Aufgaben aus einer der sieben Facetten jeweils gleich und unabhéngig von

der fachlichen Ausrichtung des Itemstamms formuliert.

Auf den Impuls folgen dann wiederum vier Antwortméglichkeiten. Drei
davon sind falsche Antworten und stellen Distraktoren dar, die vierte Ant-
wort ist korrekt. Die Information, dass pro Aufgabe immer nur exakt eine
richtige Losungsmoglichkeit besteht, wird zum Anfang des Tests gegeben

und ist den Proband*innen somit bekannt.

Fiir die Untersuchung der Kompetenz wurden aus dem Pool von Aufga-
ben mehrere Testhefte erstellt, da nicht alle 123 Aufgaben in einer den Ver-
suchspersonen zumutbaren Zeit bearbeitet werden konnen. In jedem die-
ser Hefte ist jeweils eine Aufgabe pro Facette und Fachbereich enthalten,
insgesamt also 21 Aufgaben pro Heft. Die Aufgaben tiberschneiden sich
zwischen Testheften teilweise in Ankerblocken, sodass eine gemeinsame
Auswertung ermoglicht wird. Den Proband*innen wurde bei jeder Mes-

sung eines dieser Hefte zufdllig vorgelegt.

Durch diese Form der Befragung konnten alle 123 Aufgaben angewendet
werden ohne eine Uberforderung der Proband*innen zu riskieren. Dane-
ben vermindert das Design die Gefahr von Erinnerungseffekten bei mehr-

facher Befragung derselben Proband*innen.
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Meeresspiegel
Durch die globale Erwarmung ist weltweit ein Rickgang permanenter Eisvorkommen an Land und im

Wasser feststellbar.

Mit einem Modellversuch kénnen die Auswirkungen des schmelzenden Eises auf den Meeresspiegel
modelliert werden (siehe Abbildung). Dazu wird ein Zylinder in ein Becherglas gestellt. Auf den
Zylinder wird ein Eiswirfel gelegt. In ein anderes Becherglas wird nur ein Eiswirfel gelegt. Beide
Bechergldser werden mit der gleichen Menge Wasser befillt. Im rechten Becher ragt der Zylinder
noch aus dem Wasser heraus. Schmelzen nun beide Eiswirfel, steigt der Wasserstand in dem
Becherglas mit dem Zylinder an, in dem anderen bleibt er gleich.

Abbildung. Modellversuch zum Schmelzen von Eisvorkommen.

(Foto: Helmuth Grétzebauch, FU-Berlin)

Wie kann man die Giiltigkeit des Modellversuchs

tiberpriifen? Kreuzen Sie an.

O Man dberpriift, welcher der beiden Eiswirfel im Modellversuch schneller schmilzt.

O Man leitet Prognosen (iber den Wasserspiegel aus dem Modellversuch ab und prtft diese in
der Natur.

O Man ersetzt das Stiwasser durch Salzwasser und wiederholt den Modellversuch.

O Man priift, ob sich die Wasserspiegel in Modellversuch und Natur &ndern.

Abbildung 4: Beispielaufgabe "PT_Meeresspiegel_021" aus den Bereichen "Physik”
und "Testen von Modellen”.

23




Der Ko-WADiS-Test

2.4 Ausgewahlte Ergebnisse im Fach Physik

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse zusammengefasst, die aus
bisherigen Studien mit dem Testinstruments gewonnen wurden. Bisher

wurde der Ko-WADiS-Test vor allem in den Projekten Ko-WADIS und Va-
liDiS eingesetzt.

Ko-WAD:IS fand im Zeitraum von 2011 bis 2015 im Rahmen der BMBF-
Forderinitiative KoKoHs statt. Zu den zentralen Zielen des Projekts Ko-
WADIS gehorte der Vergleich von Kompetenzstanden im Bereich der Er-
kenntnisgewinnung von Studierenden mit und ohne Lehramtsoption so-
wie die langfristige Beobachtung von Kompetenzentwicklungen dieser

Gruppen (Hartmann, Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2015).

Zu diesem Zweck wurde das in Abschnitt 2.2 dargestellte Kompetenzmo-
dell entwickelt sowie das gesamte Testinstrument von Grund auf konstru-
iert und pilotiert. Danach wurden Langzeitbeobachtungen mehrerer Ko-
horten von Studierenden begonnen. In diesen Kohorten waren die Facher-
gruppen Biologie, Chemie und Physik vertreten, innerhalb jeder Fach-
gruppe wurden sowohl Monostudierende als auch Studierende des Lehr-
amts im Erst- oder Zweitfach befragt (Hartmann, Mathesius et al., 2015;
Straube, 2016).

Das Projekt ValiDiS baute im Zeitraum von 2016 bis 2019 auf den Ergeb-
nissen von Ko-WADIS auf. Das Hauptanliegen dieses Projekts war die Ab-
sicherung der validen Auslegung der Testergebnisse als Mafs fiir die Kom-
petenz naturwissenschaftlichen Denkens. Zudem wurden die in Ko-WA-
DiS begonnenen Langzeitstudien fortgesetzt, bis die beobachteten Studie-
rendenkohorten ihre Regelstudienzeit absolviert hatten (Kriiger, Upmeier
zu Belzen & Hartmann, 2016).

Im Folgenden werden die wichtigsten Befunde aus beiden Projekten zu-

sammengefasst, die zum aktuellen Zeitpunkt veroffentlicht wurden.

In einem Vergleich verschiedener mathematischer Modelle zur Datenbe-
schreibung wurde die Dimensionalitat des Kompetenzkonstrukts unter-

sucht. Es bestand die Hypothese, dass sich in der Praxis eine Aufspaltung
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der Kompetenz in mehrere Teilbereiche zeigen wiirde. Dazu wurden Auf-

spaltungen nach

a) Fach, also Aufgabenkontexten aus Biologie, Chemie und Physik,
b) tibergeordnetem Kompetenzbereich, also Untersuchungen und Mo-
dellen,

c) sowie den sieben einzelnen Handlungsfacetten

tiberpriift. Die mathematische Modellierung dieser drei Aufspaltungen
wurde durch Modelltests (AIC, BIC und X2-Test, vgl. Abschnitt 6.3.1) mit
einer eindimensionalen Beschreibung der Kompetenz verglichen, in der
alle Facetten und Facher zu einer einzigen, nicht trennbaren Dimension ge-
horen. Die verwendete Stichprobe umfasste N = 2646 Studierende; dabei
hatten von den Studierenden 695 Physik, 1663 Biologie und 552 Chemie als

mindestens eines ihrer Facher.

Als Resultat der Vergleiche wurden alle mehrdimensionalen Modelle auf-
grund schlechterer Datenpassung (verglichen zum eindimensionalen Mo-
dell) verworfen. Es wird also davon ausgegangen, dass es sich bei der be-
schriebenen Kompetenz um ein eindimensionales und fachiibergreifendes
Konstrukt handelt (Hartmann, Mathesius et al., 2015). Dieses aufsert sich
in Untersuchungsprozessen in verschiedenen Handlungsmustern, wes-
halb die getrennte Beschreibung der sieben Facetten nach wie vor als sinn-

voll betrachtet wird.

Anhand der gleichen Stichprobe wurden weitere Untersuchungen zum
Kompetenzstand der Physikstudierenden im Vergleich von Teilstichpro-

ben vorgenommen. Hierbei zeigten sich folgende Effekte (Straube, 2016):

a) Lehramtsstudierende mit Physik als einem ihrer Wahlfacher wiesen
einen signifikant niedrigeren Kompetenzstand auf als Mono-Fach-
studierende der Physik (ANOVA: F(1, 675) = 28.126, p < .001, np?=
040, r = .20)°.

5 Zur Erlauterung des Testberichts sowie der enthaltenen Kennwerte siehe Field (2011).
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b) Der mittlere Kompetenzstand der Studierenden war im Master sig-
nifikant hoher als im Bachelor (ANOVA: F(2, 675) = 46.630, p < .001,
nr2=.121, r = .35).

c) Die Leistungsunterschiede zwischen Lehramts- und Fachstudieren-
den blieben iiber die verschiedenen Studienphasen hinweg erhalten
(ANOVA: F(2, 675) = 2.691, p > .05, nr2=.008).

d) Mannliche Studierende wiesen im Mittel einen hoheren Kompetenz-
stand auf (ANOVA: F(1, 675) = 16.741, p < .001, np?=.024, r = .15).

e) Lehramtsstudierende mit mehreren naturwissenschaftlichen Fa-
chern zeigten keinen hoheren Kompetenzstand als Studierende mit

nur einem solchen Fach.
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=
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Studienphase
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Abbildung 5: Darstellung des Kompetenzstands in verschiedenen Studienphasen

und Fachgruppen (Straube, 2016).
Insgesamt liegen aus den durchgefiihrten Studien etwa 7000 ausgefiillte
Testhefte vor (Hartmann, Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2015). Die theorie-
konformen Beobachtungen aus Langsschnittstudien werden im Zusam-
menspiel mit der ausfiihrlichen Aufgabenkonstruktion als ausreichende
Evidenz angesehen, um die Interpretation der Testwerte als Maf fiir die

Kompetenz naturwissenschaftlichen Denkens zu akzeptieren.
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3 Item Response Theory

In diesem Kapitel erfolgt die theoretische Rahmung der Item Response
Theory (IRT). Sie stellt eine zwingend notwendige Voraussetzung fiir den
Umgang mit adaptiven Testformaten (siehe Kapitel 4) dar. Das bezieht sich
nicht nur auf die Erstellung solcher Tests, sondern auch schon auf die Be-
schreibung ihrer Konstruktion, ihrer Vor- und Nachteile. Es miissen daher
zunachst einige Begriffe aus der IRT erlautert werden, bevor im néachsten

Kapitel adaptive Tests besprochen werden konnen.

Andererseits wird mit der Darstellung der IRT auch der Anfang aller me-
thodischen Ausfiihrungen in dieser Arbeit gelegt, da die mathematischen
Auswertungen hiermit durchgefiihrt werden. Somit hat das Kapitel so-

wohl inhaltlichen als auch methodischen Charakter.

Die ersten beiden Abschnitte dieses Kapitels (3.1 und 3.2) befassen sich mit
den Grundannahmen der IRT sowie der dahinterstehenden Denkweise.
Danach werden die wichtigsten Modelle der IRT beschrieben und erlau-
tert, wie diese berechnet werden konnen (Abschnitt 3.3). Den Abschluss
des Kapitels bildet Abschnitt 3.4 zur Einschatzung von Personenmerkma-

len, also zur Bestimmung der finalen Messwerte aus einer Erhebung.

Alle weiteren Themen, wie etwa die Uberpriifung der Giite/Messgenauig-
keit einer konkreten Messung, werden in den Praxisteil und die Studien-
auswertungen (Kapitel 6 bis 8) verlagert. Sie sind nicht zwingend notwen-
dig, um adaptive Verfahren zu beschreiben und wiirden dieses Kapitel un-

notig in die Lange ziehen.
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3.1 Testtheorien

Testtheorien stellen einen Teilbereich der psychologischen Messtheorie
dar. Sie befassen sich mit den Zusammenhéngen zwischen Personenmerk-
malen, die gemessen werden sollen, und den aus ihnen resultierenden em-
pirischen Messdaten. Testtheorien bestehen aus einer Reihe von Axiomen
uber Probandenverhalten und mathematischen Modellen, die den Zusam-
menhang zwischen Personenmerkmalen und Messdaten beschreiben sol-
len. Damit wird die notwendige Grundlage geschaffen, um a) psychomet-
rische Messinstrumente zu entwickeln und b) mit diesen gewonnene Da-
ten auswerten zu konnen (Biihner, 2011; Moosbrugger & Kelava, 2012;
Rost, 2004).

Um die Giiltigkeit von Schlussfolgerungen aus den gewonnenen Daten be-
urteilen zu konnen, liefern Testtheorien zudem notwendige Giitekriterien
(Objektivitat, Reliabilitat und Validitat, Doring & Bortz, 2016) und Priifver-

fahren.

Die beiden aktuell am weitesten verbreiteten Testtheorien innerhalb der
psychologischen, erziehungswissenschaftlichen und didaktischen For-
schung stellen die klassische Testtheorie (KTT) und Item Response Theory
(IRT) dar.

Die KTT besteht schon deutlich langer als die IRT und ist (unter anderem)
deshalb besser und weiter etabliert (Moosbrugger & Kelava, 2012). Das gilt
auch in Forschungszweigen wie den Didaktiken, da hier nicht aktiv an Me-
thoden und Testkonstruktion geforscht wird — sie stellen hier lediglich ein
Werkzeug dar. Daher soll die (den meisten Lesern vertrautere) KTT als

Ausgangspunkt der Betrachtung dienen.

In der KTT wird davon ausgegangen, dass zwischen Merkmalen einer Per-
son und den dadurch gesteuerten Handlungen ein deterministischer Zu-
sammenhang besteht (Bortz & Doring, 2006). Wenn also eine Person
grundsatzlich fahig genug ist, eine bestimmte Aufgabe zu 16sen (zum Bei-
spiel in einem Mathematiktest), dann ist die Annahme, dass sie diese Auf-

gabe grundsatzlich immer richtig 16sen wird. Als Ursache fiir ein
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eventuelles Scheitern kommen in der KTT Storvariablen in Frage, in unse-
rem Beispiel also etwa Unterbrechungen, ablenkender Larm oder Ahnli-

ches.

Mathematisch betrachtet lasst sich daher in der KTT jede Messung als die
Summe aus einem wahren, unverzerrten Messwert und einem zufalligen
Messfehler, bedingt durch nicht gemessene und unkontrollierte Storfakto-
ren, darstellen (Bortz & Doring, 2006; Moosbrugger & Kelava, 2012). Dieser
Messfehler ist also moglichst zu minimieren. Auf der einen Seite bedeutet
dies, bei der Testkonstruktion neben dem angesteuerten Merkmal keine
weiteren wichtigen Faktoren (wie z. B. Textverstandnis) in die Items ein-
zubauen. Auf der anderen Seite bedeutet dies, Storfaktoren zu minimieren
oder wenigstens bei der Messung zu dokumentieren. Ist der Fehler im
Sinne einer konkreten Messung klein genug, so wird der Messwert haufig

als Auspragung des Personenmerkmals interpretiert (Brennan, 2010).

In der IRT wird eine andere Denkweise verfolgt. Die Annahme ist hier,
dass zwischen dem Personenmerkmal und Handlungen beziehungsweise
Antwortmustern in einem Test kein deterministischer, sondern ein proba-
bilistischer® Zusammenhang besteht (Bortz & Doring, 2006; Moosbrugger
& Kelava, 2012). Je besser also eine Person rechnen kann, desto hoher ist
die Chance fiir sie, Rechenaufgaben korrekt zu losen (Bortz & Doring,
2006). Es wird aber nur von Wahrscheinlichkeiten gesprochen: Eine sehr
fahige Person kann, nach der IRT betrachtet, selbst in Idealsituationen an

einer leichten Aufgabe scheitern. Die Wahrscheinlichkeit ist jedoch sehr
gering.

Mathematische Modelle der IRT bestehen dementsprechend immer aus ei-
nem Wahrscheinlichkeitsmafs, das einen Zusammenhang zwischen Merk-
malen, Aufgaben und Losungswahrscheinlichkeit herstellt, siehe dazu Ab-

schnitt 3.3. Im Gegensatz zur KTT ist kein Fehlermafs in den

¢ Es findet sich daher in der Literatur auch die Bezeichnung probabilistische Testtheorie
(PTT) (Moosbrugger & Kelava, 2012) als Alternative zur IRT. Daneben existieren noch
weitere Bezeichnungen wie latent trait theory (Weiss, 1983). Im weiteren Verlauf wird als
Bezeichnung IRT verwendet, da diese am haufigsten zu finden ist. Mitunter wird allge-
mein von einer ,Raschanalyse” gesprochen, siehe dazu auch Abschnitt 3.3.4.
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Modellgleichungen enthalten. Stattdessen wird fiir die Beurteilung einer
Messung der Fokus auf die Passung von Modell und Daten sowie auf das
Konzept der Testinformation gelegt, beides wird in spateren Abschnitten
(siehe 6.2 und 6.3) betrachtet.

In Teilen der in diesem Kapitel zitierten Literatur werden die beiden The-
orien verglichen oder als alternative Herangehensweisen an die grund-
satzliche Problematik der Testkonstruktion und Testauswertung betrach-
tet. Es wire passender, die IRT als eine Weiterentwicklung der KTT zu be-
trachten (Moosbrugger & Kelava, 2012). Sie liefert mathematische Werk-
zeuge, um einige der Schwachen der KTT zu beheben. So ist es innerhalb
der KTT beispielsweise nicht moglich, die axiomatischen Annahmen auf
ihre Giiltigkeit zu tiberpriifen (Bortz & Doring, 2006; Moosbrugger &
Kelava, 2012). Zudem ist die Beurteilung von Aufgaben an die hierfiir ver-
wendete Stichprobe gebunden (Moosbrugger & Kelava, 2012). Durch An-
wendung der IRT konnen diese Probleme umgangen werden (Amelang &
Zielinski, 1997; Moosbrugger & Kelava, 2012). Weiterhin erlaubt die IRT
eine getrennte Betrachtung von Eigenschaften der Testitems und der Pro-
banden, was fiir die Entwicklung von Instrumenten interessant sein kann
und den Einsatz adaptiver Testverfahren (siehe Kapitel 4) erst ermdglicht.
Gleichzeitig stellt die IRT jedoch hohere Anforderungen an die Testent-
wicklung (Moosbrugger & Kelava, 2012). Bei der Wahl der geeigneten
Testtheorie muss also zwischen Anforderungen an die Testinstrumente

und dem dafiir gerechtfertigten Aufwand abgewogen werden.
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3.2 Grundannahmen der IRT

Die Item Response Theory baut im Allgemeinen auf zwei Grundannahmen

auf, die unabhéngig vom gewahlten Modell” erfiillt sein miissen.

Die erste besagt, dass das Antwortverhalten einer Person durch latente
Merkmale (latent trait) gesteuert wird, die nicht direkt beobachtet werden
konnen (Bortz & Doring, 2006). Auf der einen Seite handelt es sich dabei
um verschiedene Merkmale der Person selbst, wie zum Beispiel eine Fa-
higkeit, Kompetenz oder Einstellung. Auf der anderen Seite haben auch
die bearbeiteten Testitems latente Merkmale, wie zum Beispiel die Schwie-
rigkeit oder die Chance, eine Aufgabe durch Raten korrekt zu 16sen. Die
latenten Merkmale sind nicht direkt beobachtbar und beeinflussen ledig-
lich die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Antwort (Bortz & Doring,
2006). Die Annahme ist nur indirekt priifbar, indem die Zusammenhéange
zwischen dem manifesten Antwortmuster und den durch das Modell ge-

schatzten latenten Variablen untersucht werden.

Als zweites besteht die Annahme der lokalen stochastischen Unabhingigkeit
(Liu & Maydeu-Olivares, 2013) fiir alle Testitems: Solange die Auspragun-
gen der latenten Probandenmerkmale konstant bleiben, diirfen die Ant-
worten auf die verschiedenen Items des Tests nicht korrelieren. Umgekehrt
ausgedriickt sollen die Items also nur die latenten Personenmerkmale und
keine weiteren Faktoren messen. Ist die Bedingung der lokalen stochasti-
schen Unabhangigkeit erfillt, spricht man auch von Itemhomogenitit
(Christensen, Mesbah & Kreiner, 2013). Diese Annahme kann direkt durch
das sogenannte Multiplikationstheorem fiir unabhingige Ereignisse (Behnke &
Behnke, 2006) tiberpriift werden.

Weitergehende Beschreibungen der internen Struktur der latenten Variab-
len konnen durch das jeweilige mathematische Modell vorgenommen und

als zusatzliche Annahmen festgelegt werden (vgl. Reckase, 2009).

7Im weiteren Verlauf der Arbeit ist, sofern nicht anders spezifiziert, mit dem Begriff
Modell stets ein mathematisches Modell aus der IRT gemeint.
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3.3 Modelle der IRT

Mit der steigenden Beliebtheit und Verbreitung der IRT wurden auch im-
mer neue Modelle spezifiziert und eingesetzt. Aus der urspriinglich gerin-
gen Zahl an Modellen wuchs so eine auf den ersten Blick schwer iiber-
schaubare Menge an einzelnen Modellen und ganzen Familien von Funk-
tionen (vgl. Wright & Masters, 1982). Es erscheint deshalb notig, eine Klas-

sifikation vorzunehmen und einen Uberblick zu ermdglichen.

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, IRT-Modelle in Gruppen einzu-
teilen. Eine beliebte Trennung ist die nach der angenommenen Art der la-
tenten Personenvariablen. Sogenannte Latent-Class-Modelle gehen davon
aus, dass sich die Personenmerkmale in unterschiedlichen Klassen oder
Stufen auspragen. Sie sind damit fiir die Analyse von qualitativen Daten
geeignet. Latent-Trait-Modelle stehen dem gegeniiber und setzen eine kon-
tinuierlich veranderbare Ausprdagung der Personenmerkmale voraus.
Diese Einteilungsmoglichkeit wird beispielsweise von Rost (2004) vorge-

nommen.

Weitere Einteilungsmoglichkeiten sind die Unterscheidung nach der
Menge an moglichen Antworten (dichotome und polytome Modelle) oder
nach der angenommenen Dimensionalitit der latenten Personenmerk-
male. Dabei werden Modelle, in denen mehrdimensionale Merkmale un-
tersucht werden, durch die Bezeichnung multidimensional item response the-
ory (MIRT oder M-IRT, vgl. Reckase 2009) gegeniiber eindimensionalen
Modellen abgegrenzt.

Daneben konnen innerhalb dieser Gruppierungen noch verschiedene Mo-
dellfamilien anhand des funktionalen Zusammenhangs unterschieden
werden. Auch wenn logistische Funktionen am haufigsten zu finden sind,
konnen IRT-Modelle durchaus anhand von linearen Funktionen (McDo-
nald, 1999) oder Ogiven (Lord, Novick & Birnbaum, 2008) definiert wer-

den.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden ausschliefslich Latent-Class-Mo-
delle aus der Familie der eindimensionalen, dichotomen, logistischen Mo-

delle (kurz als logistische Modelle bezeichnet, da mehrdimensionale oder
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polytome Varianten meist gesonderte Bezeichnungen bekommen) ver-

wendet und besprochen. Die Griinde hierfiir sind:

1. Im konkreten Anwendungskontext wird von einer eindimensiona-
len Struktur des Personenmerkmals ausgegangen.

2. Es liegen im verwendeten Testinstrument nur Items mit dichoto-
mem Antwortformat vor.

3. Die Familie der logistischen Modelle wird bereits sehr lange und
haufig verwendet, weshalb sie wohl am besten dokumentiert ist.

4. Aus mathematischer Sicht sind diese Modelle vergleichsweise ein-
fach und eignen sich damit gut fiir die Darstellung von Grundlagen
der IRT.

Innerhalb dieser Familie werden die einzelnen Modelle anhand der Menge
der berticksichtigten Itemmerkmale oder auch Parameter unterschieden.
Daraus folgt die Bezeichnung der verschiedenen Modelle als einparamet-

risch (1pl), zweiparametrisch (2pl) und so weiter.

3.3.1 Das einparametrische logistische Modell

Das 1pl-Modell berticksichtigt neben der Merkmalsauspragung® der Pro-
band*innen nur einen Parameter, und zwar die Itemschwierigkeit bezie-
hungsweise den Schwierigkeitsparameter des Items. Die zugehorige Modell-
gleichung kann wie folgt geschrieben werden:

e(©i=bj)

1+ e©®i7byp)
1
— ej-0) _ 1

P(Gl,bj) =

P(0;,b;) stellt die Wahrscheinlichkeit der richtigen Losung x;; = 1 der
Aufgabe j durch Person i dar. 0; steht fiir die Fahigkeit der Person i, b; ist
der Schwierigkeitsparameter der Aufgabe j.

8 Das in dieser Arbeit behandelte Testinstrument misst eine Fahigkeit, weswegen die Be-
griffe Fahigkeit und Merkmal im Folgenden synonym verwendet werden. Gleiches gilt
fiir die Begriffe Item und Aufgabe, da es sich bei allen Items im Testinstrument um Auf-
gaben handelt.
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Abbildung 6: Itemcharakteristische Kurve (ICC) fiir ein Item im 1pl-Modell. Dar-
gestellt ist die itemcharakteristische Funktion einer Aufgabe mit Schwierigkeitspa-
rameter b=1.
Setzt man den Schwierigkeitsparameter fiir eine gegebene Aufgabe fest in
die Gleichung ein, so erhdlt man die Itemcharakteristische Funktion (IC-
Funktion). Sie stellt die Losungswahrscheinlichkeit fiir das gegebene Item
allein in Abhangigkeit der Fahigkeit der bearbeitenden Probanden dar.

1

PO) = 55—

Der Graph der IC-Funktion wird als Itemcharakteristische Kurve (ICC, von
Item characteristic curve) bezeichnet. Sie ist in Abbildung 6 dargestellt. An-
hand der Darstellung lassen sich mehrere interessante Eigenschaften der
Funktion beobachten. Zunachst ist festzustellen, dass die Funktion fiir alle
Werte der Parameter ® und b 16sbar ist. Somit konnen auch extreme Aus-
pragungen der latenten Variablen im Modell berticksichtigt werden, ohne
auf mathematische Komplikationen zu stoflen. Die Funktionswerte liegen
fiir alle diese Auspragungen im Bereich von 0 bis 1, womit diese ohne wei-
tere Umrechnung direkt als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden kon-

nen.
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Abbildung 7: ICCs dreier 1pl-konformer Items mit unterschiedlichen Schwierig-
keitsparametern b (siehe Legende)
Weiterhin ist zu erkennen, dass Schwierigkeitsparameter und Personenfa-
higkeit auf derselben Skala abgetragen werden, siehe hierzu auch Abbil-
dung 7. Die gemeinsame Einheit der Werte ist der Logit (die logarithmierte
Chance). Sind Personenfahigkeit und Itemschwierigkeit identisch, so liegt

die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Losung bei exakt 50%.

Zuletzt sind zwei Anmerkungen zur Steigung der IC-Funktionen zu ma-
chen. Erstens ist Abbildung 7 zu entnehmen, dass die Steigung von IC-
Funktionen von Aufgaben verschiedener Schwierigkeiten identisch ist, die
Funktionen verlaufen parallel. Zweitens ist die Steigung einer einzelnen
IC-Funktion nicht konstant. Liegt die Fahigkeit einer Person weit unter der
Schwierigkeit einer gegebenen Aufgabe, ist die Losungswahrscheinlich-
keit nur knapp tiber 0%. Kleine Steigerungen der Fahigkeit haben nur ge-
ringe Anderungen der Lésungswahrscheinlichkeit zu Folge. Dieser Fakt
kann so interpretiert werden, dass die Aufgabe nach wie vor viel zu
schwierig ist. Je ndher sich beide Parameter kommen, desto grofier wird
die Steigung. Ist die Aufgabe nur ein klein wenig zu schwer, so wiirde eine

Fahigkeitssteigerung (oder ein Lernzuwachs, um auf das frithere Beispiel
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der Rechenaufgaben zuriickzugreifen) schnell starke Anderungen in der
Losungswahrscheinlichkeit hervorrufen. Bei einer Chance von 50%, also
identischen Parametern, liegt der Wendepunkt der Funktion — ab hier sinkt
die Steigung fiir wachsende Fahigkeitsparameter. Je leichter die Aufgabe
fiir die Person wird, desto weniger stark beeinflussen weitere Lernfort-
schritte die Losungswahrscheinlichkeit. Ab einer gewissen Fahigkeit liegt

die Losungschance bei tiber 99%, die Aufgabe ist quasi trivial geworden.

Im Zusammenhang mit der letzten Bemerkung kann folgende Feststellung
gemacht werden: Fiir den Vergleich zweier Personen mit unterschiedlicher
Fahigkeit sind am besten solche Aufgaben geeignet, deren Schwierigkeit

in der Nahe der beiden Personenfahigkeiten ist.

Legen wir beiden Personen eine Reihe von Aufgaben vor, die fiir beide
sehr leicht/sehr schwer sind, besteht bei jeder Aufgabe nur ein kleiner Un-
terschied in der Losungswahrscheinlichkeit. Dementsprechend miissen
viele Aufgaben vorgelegt werden, bis sich der Unterschied eindeutig aus
den gewonnenen Daten ergibt und eine Unterscheidung zwischen beiden
Personen sicher vorgenommen werden kann. Der Informationsgewinn je-

der einzelnen Aufgabe ist also in diesem Fall klein.

Befinden sich die Aufgaben jedoch im Bereich der Fahigkeiten beider Per-
sonen, zeigt sich ein anderes Bild. Die Steigung der ICC ist hier deutlich
hoher, womit auch der Unterschied zwischen den Losungswahrscheinlich-
keiten unserer Testpersonen weitaus grofier ist. Es miissen deshalb weni-
ger Aufgaben bearbeitet werden, bis sich ein eindeutiger Unterschied

zeigt. Der Informationsgewinn durch jede einzelne Aufgabe ist hoher.

Es gibt in der Statistik verschiedene Moglichkeiten, um die durch Zu-
fallsereignisse gewonnene Informationsmenge iiber eine unabhangige Va-
riable abzuschatzen. Durchgesetzt hat sich in der IRT die Verwendung der
Fisher-Information, benannt nach dem britischen Statistiker Sir Ronald
Aylmer Fisher (Baker & Kim, 2017).
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Fiir die Information gilt:
1
I = ;
wobei I die Information und o2 die Varianz des geschétzten Parameters

ist.

Fiir das 1pl-Modell kann der Informationsgewinn einer Aufgabe mit
Schwierigkeit b in Abhédngigkeit der Personenfahigkeit 8 wie folgt berech-
net werden (Baker & Kim, 2017):

1(6) = PQ

=P(1-P)
¢(6-D)

T (1 + @)

wobei Q@ =1—P die Gegenwahrscheinlichkeit beziehungsweise die
Wahrscheinlichkeit einer falschen Losung bezeichnet. Durch die graphi-
sche Darstellung des Zusammenhangs erhalt man die Informationskurve
der Aufgabe (vgl. Abbildung 8). Anschaulich kann die Fisher-Information
als eine Art diagnostischer Empfindlichkeit der Aufgabe betrachtet wer-
den. Sie gibt also an, wie sensibel die Aufgabe an verschiedenen Stellen auf

Unterschiede oder Anderungen der Personenfihigkeit reagiert.
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Abbildung 8: Informationskurven dreier 1pl-konformer Aufgaben mit unterschied-

lichen Schwierigkeitsparametern (siehe Legende).
Wie leicht zu erkennen ist, erreicht der Informationsgewinn durch eine
Aufgabe sein Maximum von 0.25, wenn Fahigkeit der Proband*innen und
Schwierigkeit der Aufgabe exakt tibereinstimmen. Das ist gleichzeitig die
Stelle, an der Losungswahrscheinlichkeit und Gegenwahrscheinlichkeit je-
weils 50% betragen. Die Information, wie oben zu sehen das Produkt bei-
der Wahrscheinlichkeiten, erreicht daher im Maximum einen Wert von
0,25. Bedeutung kommen der Testinformation im adaptiven Testen (Kapi-

tel 4) sowie in der Beurteilung der Messgenauigkeit (Abschnitt 6.3.2) zu.

3.3.2 Das zweiparametrische logistische Modell

Das 2pl-Modell, nach dem amerikanischen Mathematiker Alan Birnbaum
auch als Birnbaum-Modell benannt (Birnbaum, 2008; Moosbrugger, 2012),
erganzt das 1pl-Modell um den sogenannten Diskriminationsparameter. Es
wird mathematisch durch folgende Gleichung ausgedriickt:

eaj (G)i—bj)
P(Gi’bj’aj) = e (©;—-bj) +1
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Wobei aj der Diskriminationsparameter des Items j ist, die restlichen Be-
zeichnungen sind identisch zum 1pl-Modell. Die grundlegenden Eigen-
schaften der IC-Funktion sind identisch zu der im 1pl-Modell, mit einer
Ausnahme: Der Diskriminationsparameter stellt mathematisch betrachtet

die Steigung der Kurve im Wendepunkt dar, siehe Abbildung 9.
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Abbildung 9: ICCs dreier 2pl-konformer Items mit unterschiedlichen Diskriminati-

onsparametern (siehe Legende). Alle Items haben den Schwierigkeitsparameter b =

0.
Inhaltlich interpretiert kann durch die Variation des Diskriminationspara-
meters modelliert werden, wie stark die Losungswahrscheinlichkeit einer
Aufgabe durch Anderungen der Personenfahigkeit verandert wird. Ist die
Diskrimination sehr hoch, fithren kleine Anderungen der Fahigkeit im Be-
reich um die Aufgabenschwierigkeit zu starken Veranderungen der Lo-
sungschance. Im Gegenzug wird bei steigendem Abstand zur Aufgaben-
schwierigkeit schnell ein Punkt erreicht, ab dem Anderungen der Fahigkeit
kaum noch messbare Unterschiede ausmachen. Ist die Diskrimination hin-
gegen sehr klein, flacht die gesamte Kurve ab. Auch bei grofSen Abstanden
zwischen Fihigkeit und Schwierigkeit kénnen noch Anderungen in der

Losungschance festgestellt werden. Bei flachen Kurven ist diese Anderung
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aber kaum noch abhangig von der Fahigkeit der Person, was eine Einschat-
zung deutlich erschwert. Der Diskriminationsparameter bestimmt also,
wie gut unterschiedlich fahige Personen anhand der Aufgaben unterschie-
den, also diskriminiert werden konnen. Er kann analog zur Trennschérfe

von Aufgaben innerhalb der KTT betrachtet werden.

Sowohl anhand der inhaltlichen Interpretation als auch der mathemati-
schen Bedeutung als Steigung der ICC erscheint es nur sinnvoll, dass der
Diskriminationsparameter Einfluss auf die Informationskurve von Aufga-
ben hat. Diese ist fiir das 2pl-Modell wie folgt definiert (Baker & Kim,
2017):
1(6) = a’PQ
. e® D

=a (1 + ea(e—b))z
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Abbildung 10: Informationskurven dreier 2pl-konformer Items mit unterschiedli-
chen Diskriminationsparametern (sieche Legende). Alle Items haben den Schwierig-
keitsparameter b = 0.
Genau wie beim 1pl-Modell bestimmt der Schwierigkeitsparameter einer
Aufgabe die Position des maximal moglichen Informationsgewinns. Der

Einfluss des Diskriminationsparameters zeigt sich in einer Streckung oder
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Stauchung der Informationskurve. Er verandert damit ihre Steigung und
den Wert des maximalen Informationsgewinn. Die anschauliche Betrach-
tung ware hier: Ist die ICC einer Aufgabe flach, ihre Steigung in verschie-
denen Fahigkeitsbereichen also kaum unterschiedlich, ist der mogliche In-
formationsgewinn auch kaum verschieden. Zudem ist er vergleichsweise
niedrig, da die ICC eben nirgends eine hohe Steigung aufweist und geringe
Fahigkeitsunterschiede auch nur zu marginal unterschiedlichen Losungs-
chancen fithren. Bei einem hohen Diskriminationsparameter hingegen ist
die Steigung im direkten Umfeld der Aufgabenschwierigkeit sehr grofs.
Unterschiede zwischen Personenfdahigkeiten zeigen sich hier schon nach
wenigen Aufgabenbearbeitungen deutlich in den Antwortmustern, die ge-
wonnene Information ist daher sehr hoch. Der mogliche Informationsge-
winn fallt daftir aber sehr schnell ab, wenn dieser Bereich verlassen wird

und die Fahigkeiten von Proband*innen stark von der Aufgabe abweichen.

3.3.3 Das dreiparametrische logistische Modell

Auch das 3pl-Modell kann auf Alan Birnbaum zuriickgefiihrt werden
(Lord et al., 2008). Es erganzt das 2pl-Modell um den Rateparameter und
wird aus diesen Griinden auch das Rate-Modell von Birnbaum genannt.
Um Verwechslungen zwischen den Modellen zu vermeiden, werden im
weiteren Verlauf die Bezeichnungen 1pl, 2pl und 3pl verwendet. Mathe-
matisch wird das 3pl-Modell durch folgende Funktion ausgedriickt:

(1-¢)

Hierbei steht ¢ fiir den Rateparameter des Items j, alle weiteren Bezeich-
nungen sind identisch zum 2pl- beziehungsweise 1pl-Modell. Das Verhal-

ten der Funktion ist weitgehend identisch zum 2pl-Modell.

Der Rateparameter entspricht inhaltlich betrachtet der Wahrscheinlichkeit,
ein Item allein durch Raten zu 16sen. Auch fiir geringe Fahigkeiten kann
die Losungschance im 3pl-Modell nicht unter diesen Wert fallen, er stellt
mathematisch also den unteren Grenzwert der Funktionswerte dar (siehe
Abbildung 11). Hierdurch wird der gesamte Funktionsverlauf zwischen

dem Rateparameter als Minimum und einer hundertprozentigen
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Losungschance als Maximum gestaucht. Dadurch wird auch die Losungs-
wahrscheinlichkeit im Wendepunkt verandert. Sie betragt nicht mehr 50%,

sondern 50% + %

ICC 3pl-Modell

Loesungswahrscheinlichkeit P(®, by)
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Personenfachigkeit ©

Abbildung 11: ICCs dreier 3pl-konformer Items mit unterschiedlichen Rateparame-

tern (siehe Legende). Alle Items haben eine Schwierigkeit von b = 0 und eine Diskri-

mination von a=1.
Die Informationskurve fiir das 3pl-Modell ist definiert als (Baker & Kim,
2017):

10) = a2PQ (u)z
1-c¢

Anhand von Abbildung 12 ist eine Eigenschaft der Informationskurve zu
erkennen, die spezifisch fiir das 3pl-Modell und durch den Rateparameter
bedingt ist. Grofler werdende Rateparameter reduzieren den maximal
moglichen sowie wie den insgesamt erreichbaren Informationsgewinn (die
Flache unter der Informationskurve) (Baker & Kim, 2017). Das macht inso-
fern Sinn, als dass bei jeder beobachteten Antwort eine gewisse Unsicher-

heit durch den Rateparameter einbezogen werden muss, was die Giite der
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gewonnenen Information beeinflusst. Ware die Ratewahrscheinlichkeit im
Extremfall 100%, wiirde keine Antwort an egal welcher Stelle des Fahig-

keitsspektrums verwertbare Information liefern.

Informationskurve 3pl-Modell
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Abbildung 12: Informationskurven dreier 3pl-konformer Items mit unterschiedli-
chen Rateparametern (siehe Legende). Alle Items haben eine Schwierigkeit von b =0
und einen Diskriminationsparameter von a =1.

43



Item Response Theory

3.3.4 Exkurs: Raschmodell und 1pl-Modell

Nachdem die notwendigen Begriffe eingefiihrt wurden, folgt ein kurzer
Exkurs zur Verwendung von Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit
IRT-Analysen.

Das erste IRT-Modell, welches eine logistische Funktion verwendete,
wurde von dem danischen Mathematiker Georg Rasch publiziert (Rasch,
1980):

e*ij(@i=bj)

P(xij) = 1+ exij(ei—bj)

Als Name etablierte sich schnell ,,Rasch-Modell”. Da dieses Modell sowie
die gesamten Arbeiten von Rasch wegweisend in der IRT waren, hat sich
dieser Name erhalten und eingepragt. Dies geht sogar so weit, dass des
Ofteren "Rasch-Analysen" synonym fiir die Arbeit mit IRT-Modellen ver-
wendet wird (Boone, Staver & Yale, 2014).

Nach der Publikation von Rasch folgte die Vorstellung eines erweiterten
Modells durch Frederic M. Lord. Er schlug vor, das Modell um eine fiir alle
Items konstante Steigungskorrektur von 1,7 zu erweitern (Lord et al,,
2008):

el,7*xij(9i—bj)
P(xij) = 1+ exij(ei—bj)

Hintergrund hierfiir war der Versuch, den Funktionsgraphen der logisti-
schen Funktion demjenigen der Ogiven-Verteilung anzugleichen, welche
bis dahin das verbreitetste Modell innerhalb der autkommenden IRT war.
Da die Diskrimination fiir alle Items konstant sein sollte, stellte sie keinen
weiteren Parameter dar. Das Modell, fiir welches Lord den Namen one pa-
rameter logistic model, also einparametrisches logistisches Modell (1pl) vor-
schlug, unterscheidet sich also deutlich vom 2pl-Modell, obwohl die Ahn-
lichkeit sehr grofs ist.

Festzuhalten ist, dass die inzwischen oft tibliche Bezeichnung des Rasch-
Modells als 1pl-Modell technisch nicht ganz korrekt ist. Da das urspriing-
liche 1pl-Modell de facto nicht mehr genutzt wird, stellt dies aber kein

praktisches Problem dar. Auch in dieser Arbeit wird, um die
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Modellbezeichnungen einheitlich zu halten, der Begriff 1pl-Modell ver-
wendet, obwohl eine Diskrimination von eins festgelegt wird und somit
eigentlich das Rasch-Modell vorliegt (fiir eine kompakte Gegentiberstel-
lung beider Modelle siehe Linacre, 2005).

Die bewusste Wortunterscheidung zwischen IRT- und Rasch-Analysen
stellt bei vielen Methodiker*innen eher die Positionierung in ein bestimm-
tes Forschungsparadigma dar: Verfechter*innen der Rasch-Analyse stel-
len, sofern das Modell nicht auf vorliegende Daten passt, die Frage nach
moglichen Fehlern bei der Datenerhebung und Aufgabenkonstruktion.
Verfechter*innen der IRT gehen in diesem Fall zu einem anderen Modell
tiber, damit sie die vorhandenen Daten gut beschreiben konnen (Boone et
al.,, 2014).

3.4 Parameterschatzung

In den vorigen Abschnitten wurde erldutert, in welcher Form IRT-Modelle
mathematisch dargestellt werden konnen, welche theoretischen Annah-
men fiir ihre Giiltigkeit wichtig sind und welche Eigenschaften von Test-
instrumenten und Proband*innen durch sie untersucht werden konnen.
Daraus ergibt sich allerdings noch keine Antwort auf die Frage, wie die
konkreten Werte fiir die untersuchten Parameter in einer Messung be-
stimmt, also tatsachlich die Messung und Auswertung durchgefiihrt wer-

den. Das soll in diesem Abschnitt erlautert werden.

Bei der Auswertung von empirischen Daten anhand von IRT-Modellen
ergibt sich die Schwierigkeit, dass keiner der besprochenen Parameter di-
rekt beobachtbar ist. Auf Aufgaben- und Personenseite sind sowohl die
einzelnen Werte der Parameter als auch die Eigenschaften der Parameter-
verteilungen vollstandig unbekannt — auch wenn sich teils begriindete

Vermutungen anstellen lassen.

Fiir sich gesehen ware das im Vergleich zu klassischen Auswertungen we-
der ungewohnlich noch problematisch. Jedoch lassen sich die Parameter in
der IRT auch nicht direkt aus den empirischen Daten berechnen: Jede Ant-
wort entspricht lediglich einer einzelnen Zufallsmessung fiir die jeweilige

Kombination aus Parametern und Modellgleichung. Es kann beobachtet
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werden, ob Person x Aufgabe y richtig oder falsch beantwortet hat. Damit
ist aber noch keinerlei Information tiber die Wahrscheinlichkeit dieser Ant-
wort gewonnen. Wiirde Person x Aufgabe y mehrfach beantworten,
konnte man daraus bei ausreichenden Bearbeitungen eine Verteilung kon-
struieren. Das mehrfache Vorlegen der gleichen Aufgaben innerhalb einer
Messung ist jedoch leider nicht praktikabel. Die Wahrscheinlichkeit der Ex-
eignisse ist aus den Messdaten allein so nicht bestimmbar, womit die Mo-

dellgleichung unbestimmt bleibt.

Aus diesem Grund ist fiir alle nicht-deterministischen Modelle die Ver-
wendung numerischer Verfahren notwendig. Praktisch finden verschie-
dene Verfahren der Likelihood-Maximierung sowie Methoden aus der
bayesschen Statistik Anwendung (Embretson & Reise, 2000; Johnson,
2007). Die Unterschiede zwischen ihnen bestehen vor allem in der Art, wie
die Personenparameter geschitzt und welche Annahmen {iiber diese ge-

troffen werden.

3.4.1 Maximum-Likelihood-Verfahren

Die Grundlage aller Maximum-Likelihood-Schitzverfahren (Maximum Like-
lihood Estimation, MLE) ist die Likelihoodfunktion L. In ihr wird fiir ein an-
genommenes Modell die Gesamtwahrscheinlichkeit des Auftretens der
empirischen Daten ausgedriickt. So kann fiir verschiedene Sitze an Para-
metern gepriift werden, wie wahrscheinlich diese die beobachteten Ant-
worten erzeugt hatten. Durch systematische Veranderung der Parameter-
werte wird mittels numerischer Algorithmen derjenige Satz an Werten be-
stimmt, fiir den die Likelihoodfunktion ihr Maximum erreicht — also die
Werte, die die empirischen Beobachtungen am wahrscheinlichsten erzeugt

haben konnten.
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Am einfachsten darzustellen ist die Definition der Joint Maximum Likelihood
(JML). Da eine der Annahmen fiir die Verwendung eines IRT-Modells die
lokale stochastische Unabhéngigkeit der einzelnen Antworten ist, kann die
Wahrscheinlichkeit der gesamten Messung als Produkt der Wahrschein-
lichkeiten aller einzelnen Antworten ausgedriickt werden:
v=[ ] [pen
i

Um die Likelihood zu berechnen, wird P(x;;) je nach verwendetem IRT-
Modell fiir jede Antwort einzeln berechnet und {iiber alle Beobachtungen
multipliziert. Die Verwendung der JML kann genutzt werden, um alle Per-
sonen- und Aufgabenparameter des Modells zu schatzen. Hier liegt jedoch
auch das Problem des Verfahrens, die JML-Methode fiihrt insbesondere
bei kleinen Probandenzahlen oder hoherdimensionalen Modellen zu in-

konsistenten und verzerrten Parameterschatzungen (Drasgow, 1989).

Eine Alternative ist die Verwendung der Marginal Maximum Likelihood
(MML). Die Wahrscheinlichkeit des Antwortmusters einer einzelnen Per-
son kann ausgedriickt werden als ein Produkt aus den bedingten Wahr-

scheinlichkeiten

a) ihres Rohwertes (Anzahl richtiger Antworten) unter Kenntnis von
Aufgaben- und Personenparametern und
b) des Antwortmusters unter Kenntnis von Rohwert, Aufgaben- und

Personenparametern (Andersen, 1970):
P(x) = P(X;|r. 6, B) * P(1;16,, B)
- [ P16, d6©)

B steht hierbei fiir die Menge aller Aufgabenparameter und Xx; fiir das Ant-
wortmuster, 7; fiir den Rohwert und 6; fiir die Fahigkeit von Personi. G(8)
ist die angenommene Verteilungsfunktion fiir die Personenparameter in-
nerhalb der Stichprobe, tiblicherweise wird die Standardnormalverteilung
N(0,1) verwendet.
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Die Likelihoodfunktion berechnet sich dann als Produkt tiber die Wahr-

scheinlichkeiten aller beobachteten Antwortmuster:

L=| [ra

Durch die Integration iiber eine angenommene Verteilungsfunktion der
Personenparameter fallen die einzelnen Fahigkeiten aus der Berechnung
der Likelihoodfunktion weg. Somit konnen durch das MML-Verfahren die
Aufgabenparameter unabhingig von den Personenparametern geschatzt
werden, was die numerische Suche nach den optimalen Parametern er-
leichtert. Weiterhin handelt es sich bei der MML um ein Verfahren, das die
Schatzung hoherparametrischer Modelle wie 2pl und 3pl ermoglicht
(Drasgow, 1989). Der potentielle Nachteil des Vorgehens liegt in der Wahl
von G (0); weichen die theoretisch begriindeten Annahmen tiber die Ver-
teilung der Personenparameter weit von der Realitat ab, so sind die an-
hand der MML geschatzten Parameter stark verzerrt (Hatzinger, 2010). Fiir
das 1pl-Modell besteht mit der Conditional Maximum Likelihood ein weiteres
Verfahren, mit dem die Aufgabenparameter einzeln geschatzt werden
konnen. Hierbei sind, im Gegensatz zur MML, keine Annahmen iiber die
Verteilung der Personenparameter notig. Jedoch kann das Verfahren nicht

fiir hdherparametrische Modelle verwendet werden (Hatzinger, 2010).

Sofern Aufgabenparameter mit MML- oder CML-Verfahren bestimmt
wurden, kann die Schdtzung der Personenparameter hinterher auch an-
hand der JML erfolgen. Die Aufgabenparameter werden dabei als be-
kannte GrofSen in die Likelihood-Funktion der JML eingesetzt. Die bereits
angesprochenen Inkonsistenzen und unsystematische Verzerrungen tre-
ten dann aufgrund der reduzierten Freiheitsgrade in der Schatzung nicht
mehr auf. Trotzdem kann, egal welches Verfahren angewandt wurde, fiir
geschatzte Personenparameter aus MLE-Verfahren eine systematische
Verzerrung (oder Bias) gezeigt werden (Lord, 2012). Ublicherweise wird

daher aus den zundchst gefundenen MLE-Werten ein um dieses Bias
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korrigierter Wert berechnet. Dieser wird als Weighted Likelihood Estimate
(WLE)? bezeichnet.

Fiir die vorliegende Familie an IRT-Modellen wird eine Korrektur nach
Warm angewandt (Linacre, 2009; Warm, 1989).

3.4.2 Bayessche Schiatzverfahren

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung von Personenparametern sind
Verfahren aus der Bayesschen Statistik. Sie setzen voraus, dass die Aufga-
benparameter bekannt sind. Dementsprechend ist die Anwendung von

MLE-Verfahren in einem vorigen Schritt unabdingbar.

Da die folgenden Ausfiihrungen auf dem Satz von Bayes beruhen, soll die-
ser kurz erlautert werden. Mathematisch ausgedriickt lautet er wie folgt:

P(B|A)P(A)

P(AIB) == 5

Dabei sind P(4A) und P(B) die Anfangswahrscheinlichkeiten (a-priori-
Wahrscheinlichkeiten) der Ereignisse A und B; P(A|B) ist die bedingte
Wahrscheinlichkeit (A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit) von A fiir den Fall,
dass B bereits eingetreten ist und umgekehrt. Der Satz ermoglicht also Aus-
sagen liber die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, falls ein anderes da-
mit zusammenhangendes Ereignis bereits eingetreten ist. Er besagt: Die
Wahrscheinlichkeit von A ist, sofern B bereits eingetreten ist, gleich der
Wahrscheinlichkeit eines gemeinsamen Auftretens von A und B geteilt
durch die Wahrscheinlichkeit von B (Behnke & Behnke, 2006):

In der IRT kann der Satz von Bayes genutzt werden, um die A-Posteriori-
Wahrscheinlichkeit von Personenparametern beziehungsweise eine Ver-

teilungsfunktion fiir diese zu bestimmen.

Hierfiir ist es notwendig, Annahmen tiber die Verteilung der Personenfa-
higkeiten 6 innerhalb der Stichprobe aufzustellen. ¢ (6) soll diese Vertei-
lung der Fahigkeiten bezeichnen. Dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir die
Fahigkeit 6, innerhalb der Stichprobe gleich P(6,) = G(6,). Mittels des

Satzes von Bayes kann nun unter Kenntnis des beobachteten

° Teils auch WMLE fiir Weighted Maximum Likelihood Estimate
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Antwortverhaltens X einer Person die bedingte Wahrscheinlichkeit dafiir

bestimmt werden, dass diese Person die Fahigkeitsauspragung 8, besitzt:

P(%16,)P(6,)
P()
P(216,)G (6,)

TP®

_ P(#16,)G(6,)

= S PGEI0G (6)

Wobei 6, fiir alle einzelnen moglichen Auspriagungen von 6 steht. Die

P(enl-’?) =

Gleichung gilt daher leider nur fiir diskrete Fahigkeitsverteilungen, dazu
im ndchsten Absatz mehr. Zunachst ist festzuhalten: Sofern die Aufgaben-
parameter aus den vorigen MLE-Verfahren bekannt sind, konnen alle
Wahrscheinlichkeiten auf der rechten Seite der Gleichung analytisch be-
rechnet werden. Setzt man eine vermutete Fahigkeitsverteilung als gege-
ben voraus, kann somit die Gleichung gelost und fiir jedes beobachtete
Antwortmuster die Wahrscheinlichkeit unterschiedlicher Fahigkeits-

auspragungen bestimmt werden.

Meist wird aber davon ausgegangen, dass die zu messenden Fahigkeiten
sich nicht nur diskret in verschiedenen Niveaus bewegen, sondern eine
stetige Variable sind. In diesem Fall kann, analog zum vorigen Absatz, die
Wahrscheinlichkeitsdichte von 6,, bestimmt werden:

P(x16,)G(6,)
[ P(X6,,)G(6,,)do

h(0,1%) =

Die A-Posteriori-Verteilung von 8,, wird durch Integration tiber die Fahig-

keit erlangt:

F(6,1%) = j R(6,1%) dO

Ihr Erwartungswert berechnet sich wie folgt:

B(F(6,1) = [ 0« honli) do

Dieser Erwartungswert wird als expected a posteriori (EAP) (Linacre, 2002)
bezeichnet. Er stellt den Fahigkeitswert dar, der (bei einer gegebenen und
bekannten Fahigkeitsverteilung in der Stichprobe) fiir ein gegebenes
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Antwortmuster am wahrscheinlichsten auftritt. Aus diesem Grund wird er
als Alternative zu MLE-Werten als Schatzung fiir Personenfahigkeiten ge-

nutzt.

Schliefilich gibt es die Moglichkeit, sogenannte plausible values (PV) (Wu,
2004) aus der A-Posteriori-Verteilung zu ziehen. Hierbei werden fiir jede
Person aus der individuellen Verteilung zufillige Werte gezogen. Die in-
dividuelle Diagnose einzelner Personen ist damit nicht genau moglich.
Zwar sind die Werte, wie der Name verrat, plausibel. SchliefSlich werden
sie aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung gezogen. Jedoch handelt es sich
aufgrund der zufalligen Ziehung selten um die Werte, die als die wahr-
scheinlichsten anzusehen sind (also die EAPs). Wieso PVs trotzdem sinn-

volle Schatzmafe sind, wird im nachsten Abschnitt erlautert.

3.4.3 Schatzverfahren im Vergleich

In den vorigen Abschnitten wurden drei verschiedene Schatzwerte fiir Per-
sonenfahigkeiten vorgestellt: WLE, EAP und PV. Alle drei setzen voraus,
dass die Aufgabenparameter schon vor der Messung bekannt sind oder
durch Anwendung eines MLE-Verfahrens bestimmt wurden. Ebenfalls ist
es fiir alle drei Schatzer notwendig, Annahmen iiber die Verteilung der Fa-
higkeiten innerhalb der Stichprobe anzustellen und diese als gegeben in
die Berechnung einzufiigen. Es scheint also sinnvoll, sich damit zu befas-

sen, worin der Unterschied zwischen den drei Schatzwerten besteht.

a) Wie bereits unter Abschnitt 3.4.2 erwahnt, handelt es sich bei WLEs
und EAPs um Erwartungswerte fiir individuelle Personenparame-
ter, bei PVs um zufallig gezogene Parameter aus einer individuellen
Verteilung wahrscheinlicher Fahigkeiten. Fiir die Diagnose einzel-
ner Probanden ist daher die Genauigkeit von PVs geringer als von
den anderen beiden Werten (Liidtke & Robitzsch, 2017; Monseur &
Adams, 2009).

b) In Abschnitt 3.4.1 wurde der Bias von MLEs angesprochen. Hierfiir
gibt es Korrekturen, anhand derer WLEs berechnet werden. Sie sind
also weniger verzerrt. Dennoch kann beobachtet werden, dass je

nach Liange des angewandten Testinstruments die Varianz der
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Fahigkeitsverteilung verzerrt ist, also ein gewisser Bias verbleibt. E-
APs zeigen ein ahnliches Verhalten. Einzig PVs stellen die Personen-

verteilung unverzerrt dar.

Durch die simulierte Befragung einer Proband*innengruppe kann der
zweite Aspekt anschaulich gemacht werden: Die folgenden Daten (siehe
Abbildung 13) basieren auf Testdurchlaufen von 1000 virtuell generierten
Proband*innen mit standardnormalverteilten Fahigkeiten. Die Testaufga-
ben sind mit einer Varianz von ¢® = 2 normalverteilt, zur Antwortgene-

rierung und Auswertung wurde jeweils ein 1pl-Modell verwendet.

Personenschaetzer im Vergleich
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Abbildung 13: Vergleich unterschiedlicher Schitzmafle fiir Personenfihigkeiten
durch simulierte Befragungen. In der Abbildung dargestellt ist die Standardabwei-
chung der Fihigkeiten einer hypothetischen Proband*innengruppe. Die
durchgezogene Linie stellt den realen Wert der Standardabweichung dar. Die drei
unterbrochenen Linien zeigen die Standardabweichungen, die sich aus der
Auswertung und Fihigkeitsschatzung durch verschiedene Verfahren ergeben. Sie
sind abhingig von der Lange der simulierten Tests.

In Abbildung 13 ist der Unterschied zwischen den drei vorgestellten Per-
sonenschétzern klar zu erkennen. Werden bei der Auswertung der Testda-
ten fiir jede Person PVs gezogen, kann die Fahigkeitsverteilung in der ge-

samten Stichprobe recht genau reproduziert werden. Die anhand der
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Schatzwerte berechnete Standardabweichung schwankt nur in einem klei-

nen Bereich um den wahren Wert.

Fiir die beiden anderen MafSe, WLE und EAP, konnen systematische Fehler
beobachtet werden. Beide Verfahren fiihren bei geringer Testlange zu Ab-
weichungen zwischen der beobachteten und realen Verteilung der Fahig-
keiten in der Stichprobe. Dabei wird die Streuung der Fahigkeiten durch
EAPs unterschatzt und durch WLEs tiberschatzt. Die Abweichung ist ab-
hangig von der Menge der bearbeiteten Aufgaben.

Wahrend WLE und EAP also genauere Verfahren fiir die Feststellung in-
dividueller Fahigkeiten sind, eignen sich PVs besser, um Merkmalsvertei-
lungen in ganzen Stichproben wiederzugeben. Wu (2005) zeigte diese Un-

terschiede ebenfalls in einer von ihr durchgefiihrten Simulationsstudie.
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4 Adaptive Testverfahren

Die Kernidee adaptiver Verfahren ist die individuelle Anpassung von
Tests an das Antwortverhalten verschiedener Personen (Frey, 2012). Es sol-
len dabei Aufgaben und Fragen so ausgewahlt werden, dass sie moglichst
gut fiir die jeweiligen Proband*innen geeignet sind. Das kann zum Beispiel
bedeuten, keine schweren Aufgaben an leistungsschwache Proband*innen
zu vergeben — das Ergebnis einer falschen Losung ist dabei zu vorherseh-

bar und liefert keine sinnvollen, neuen Erkenntnisse.

Mit der Idee eines optimalen Tests fiir jede Person miissen solche Situatio-
nen also ausgeschlossen werden. Eine direkte Konsequenz davon ist die
Notwendigkeit, allen Proband*innen unterschiedliche Items vorlegen zu
konnen. Die Auswahl der geeigneten (beziehungsweise der Ausschluss
der ungeeigneten) Items erfolgt als direkte Reaktion auf das Verhalten der

Person im bisherigen Verlauf des Tests.

Traditionell werden personliche Merkmale und Fahigkeiten mit Tests in
Papierform erfasst (Magis, Yan & Davier, 2017; Moosbrugger & Kelava,
2012). Diese werden zuvor mit einer festen Zusammenstellung von Items
konstruiert und auch in genau dieser Zusammenstellung an alle befragten
Personen verteilt. Dementsprechend sind sie starr und nicht adaptiv. Im
englischsprachigen Raum finden sich hierfiir unter anderem die Bezeich-
nungen als Fixed-Item-Tests (FIT) (Ling, Attali, Finn & Stone, 2017) oder Li-
near Tests (Magis et al., 2017). Um Verwechslungen mit der ebenfalls {ibli-
chen Bezeichnung der mathematischen Modellpassung als Fit zu vermei-
den, wird im weiteren Verlauf der Arbeit die zweite Option, lineare Tests,

verwendet.

Dass lineare Tests in ihrer Form starr sind, hat direkte Folgen fiir die
Menge an benétigten Items. Fiir jeden zu messenden Merkmals- oder Fa-
higkeitsbereich miissen schliefSlich ausreichend Items im Test enthalten
sein, um diesen ausreichend genau zu erfassen. Gerade bei der Erfassung
von Kompetenzen, fiir die oft schon theoretisch mehrere Niveaustufen er-
wartet werden, sind die notigen Messinstrumente entsprechend umfang-

reich.

55



Adaptive Testverfahren

Diese Menge an vorgelegten Fragen kann negative Auswirkungen auf die
Konzentrationsfahigkeit und Motivation der Befragten haben. Mdogliche
Folgen sind unter anderem eine geringe Teilnahmebereitschaft und damit
Populationsverluste sowie auffilliges Rateverhalten und allgemein ver-
minderte Leistungen wahrend der Befragung (Biithner, 2011; Moosbrugger
& Kelava, 2012; Rost, 2004).

Diese Problematiken sind, wenn auch teils nur anekdotisch belegt, schon
seit langer Zeit bekannt. Es gab deswegen schon sehr frith Bemiithungen,
bei psychometrischen Tests Anpassungen an die einzelnen Testteilneh-
mer*innen vorzunehmen. Bereits seit 1905 ist im Binet-Simon-Intelligenz-
tests (Boake, 2002) ein Verfahren dokumentiert, bei dem die Items wah-
rend der Messung durch geschultes Personal ausgewdhlt und angepasst
wurden. Die Aufgaben des Tests waren nach dem mentalen Alter einge-
teilt, das sie reprasentieren sollten. Die Testleitung sollte anhand der bear-
beiteten Items das mentale Alter der Versuchspersonen abschatzen und
das nachste Item danach auswahlen, bis ein finaler Messwert festgestellt
war. Solche Testformate sind die Vorldufer dessen, was heutzutage als

adaptiver Test verstanden wird.

An der Beschreibung wird leicht ersichtlich, wie aufwéndig friithe adaptive
Messungen waren. Fiir regelméfSiige oder grofiflichige Messungen wiére
ein solches Vorgehen kaum praktikabel. In den letzten 50 Jahren konnten
jedoch enorme Fortschritte in mathematischen, messtheoretischen und
technischen Bereichen gemacht werden. Hierzu gehoren die Entwicklung
der Item-Response Theory (Kapitel 3), der breitflachige Einsatz von Com-
putern sowie die Weiterentwicklung von Ideen und Verfahren zur Itemse-
lektion. Einen weiteren Einblick in diesen Prozess geben van der Linden
und Glas (2010).

Das erste Instrument, das nach heutigem Verstandnis erfolgreich als adap-
tiver Test umgesetzt wurde, ist die ,Armed Services Vocational Aptitude
Battery” (ASVAB, in adaptiver Form CAT-ASVAB) (van der Linden &
Glas, 2010). Dabei handelt es sich einen Multiple-Choice-Leistungstest aus
mehreren Bestandteilen. Er umfasst unter anderem mathematische, tech-

nische und sprachliche Grundfdhigkeiten und wird vom US-Militar
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verwendet, um die Eignung zum Militardienst zu beurteilen (Army Mar-
keting and Research Group & The United States Army, 2020). Die Tester-
gebnisse korrelieren stark mit kristalliner Intelligenz (Roberts et al., 2000;
Schmidt-Atzert, Deter & Jaeckel, 2004).

Moderne adaptive Tests zeichnen sich im Vergleich zu ihren Vorgangern
durch zwei grundlegende Merkmale aus: Erstens werden sie immer an
Computern durchgefiihrt (Frey, 2012), weshalb sich der Begriff computer-
adaptiver Tests (CAT) etabliert hat und im Folgenden verwendet wird.
Zweitens findet die Itemauswahl inzwischen fast ausschliefslich auf Basis
der IRT statt (H.-H. Chang, 2015).

In diesem Kapitel werden grundlegende Merkmale und Bestandteile adap-
tiver Tests vorgestellt. Zudem werden die verschiedenen Testformate auf
der Basis vorliegender Studien untereinander verglichen. Die Auswahl be-
schrankt sich dabei auf elementare beziehungsweise im Kontext dieser Ar-
beit relevante Inhalte: Das breite Feld der Testkonstruktion im Bereich
adaptiver Tests voll abzudecken, ware im Rahmen dieser Arbeit auch nicht

zielfuhrend.

4.1 Vergleich papier- und computerbasierter Tests

Fiir den spateren Vergleich von linearen Tests und CATs (theoretischer
Vergleich in Abschnitt 4.4 und praktischer Vergleich in Bezug auf das Ko-
WADiS-Instrument in Abschnitt 8.3) lohnt es sich, an dieser Stelle kurz die
Unterschiede zwischen papierbasierten und am Computer administrierten
Tests aufzuzahlen. Traditionell werden lineare Tests noch haufig in Papier-
form verwendet. Zu den Vor- und Nachteilen gegeniiber CATs konnten
daher schnell auch solche gezdhlt werden, die allein durch das Medium
verursacht sind. Da sich aber selbstverstandlich auch lineare Tests in digi-

taler Form durchfiihren lassen, sollte das vermieden werden.
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Zu moglichen Vorteilen einer computerbasierten Messung zahlen:

1. Hohere Flexibilitat bei der Vereinbarung und Organisation von Er-
hebungszeitpunkten. Testinstrumente, die nicht zwingend unter
Aufsicht durchgefiihrt werden miissen, konnen von Probanden zeit-
lich und raumlich ungebunden bearbeitet werden. Reisezeiten und
-kosten der Testleitung konnen ebenfalls minimiert werden.

2. Erleichterte und schnellere Dateneingabe und Auswertung, da keine
Ubertragung der Daten zwischen mehreren Medien nétig ist.

3. Damit im Zusammenhang steht eine prinzipiell hohere Objektivitat
der Durchfiihrung, da weniger Interpretationsfehler durch manuel-
les Auslesen der Antworten entstehen.

4. Einfache Randomisierung und Testvergabe bei mehreren Testgrup-
pen.

5. Groflere Gestaltungsfreiheit bei der Erstellung neuer Items.
Als Nachteile gelten dagegen:

1. Unsicherheit beziiglich der Echtheit/Unverfalschtheit der Daten,
falls Tests unbeaufsichtigt durchgefiihrt werden.

2. Verringerung menschlicher Kommunikation, wodurch zum Beispiel
weniger Moglichkeit zum Nachfragen besteht.

3. Durch den grofieren Einfluss automatisierter Prozesse kann es dazu
kommen, dass Ergebnisse unhinterfragt tibernommen werden. Das

gilt besonders, wenn ein Test von Dritten ausgefiihrt wird.

Daneben gibt es anhaltende Diskussionen tiber den Einfluss verschiedener
Medien auf die Motivation, Teilnahmebereitschaft sowie die tatsachlich er-
brachte Leistung von Proband*innen — sowohl im Allgemeinen als auch in
Abhangigkeit von vorherigen Erfahrungen mit den jeweiligen Medien.
Studien, die beide Testmodi in Bezug auf Leistungstests und nicht etwa
Selbsteinschitzungsskalen oder Ahnliches vergleichen, sind bis heute sel-
ten. In den letzten Jahren sind sie vor allem im Bereich der Sprachwissen-
schaften, speziell in Bezug auf Englisch als Fremdsprache zu finden. Dort
kommen die bestehenden Verotffentlichungen allerdings zu widerspriich-

lichen Ergebnissen.
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Al-Amri (2007) konnte in einer Studie zur Lesefahigkeit mit 167 Medizin-
student*innen keinen Einfluss des Testmodus feststellen. Ebenso konnte
kein signifikanter Einfluss durch frithere Erfahrung und Getibtheit im Um-
gang mit Computern sowie Vorlieben beziiglich des Testmodus auf die

Performanz im computerbasierten Test gefunden werden.

In einer weiteren Studie zu Leseverstandnis, diesmal in der Primarstufe (N
=216), fanden Higgins, Russell und Hoffmann (2005) ebenfalls keinen Un-
terschied zwischen den Testmodi und auch keinen signifikanten Einfluss
von Vorerfahrungen auf Performanz am Computer. Bei der Befragung be-
vorzugte ein Grofsteil der Proband*innen die Computerversion. Identische
Resultate fanden sich bei Khoshsima, Hashemi Toroujeni, Thompson und
Reza Ebrahimi (2019) in Vergleichen mit 58 Englischstudent*innen und bei
Oz und Ozturan (2018) mit 97 angehenden Englischlehrkriften beziiglich

ihrer allgemeinen Sprachkenntnisse.

Dagegen berichtet Paek (2005) in einer Metaanalyse insbesondere in Bezug
auf Leistungen im Leseverstandnis eine Benachteiligung von Proband*in-
nen durch scheinbar schwerere Tests am Computer, wahrend Laborda,
Santiago, Juan und Alvarez (2014) in ihrer Studie eine hohere Performanz

bei computerbasierten Tests vorfanden.

Insgesamt kann anhand der veroffentlichten Studien keine eindeutige
Schlussfolgerung gezogen werden. Es ist aber festzustellen, dass die Mehr-
zahl der Studien keinen Unterschied in Bezug auf Performanz nachweist.
In den Féllen, in denen signifikante Unterschiede aufgezeigt werden, sind
die Effekte schwach. Zudem widersprechen sich die angefiihrten Quellen.
Die Testinstrumente aus den zitierten Studien bewegen sich hierbei alle in
einem anderen Inhaltsgebiet als das Instrument, das Fokus dieser Arbeit
ist. Konkrete Vergleiche des Testmodus in Bezug auf die Erfassung von
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen konnten nicht gefun-

den werden.
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4.2 Computeradaptive Tests

Ein grundlegendes Ablaufschema computeradaptiver Tests zeigt Abbil-
dung 14. Nach der Bearbeitung des ersten Items wird durch den vorgege-
benen Algorithmus dasjenige Item aus dem Pool gesucht, das am besten
fiir die weitere Messung der Testperson geeignet ist. Die Eignung wird vor
allem anhand der Testinformation (Abschnitt 3.3.1) beurteilt. Es wird aus
dem Pool der iibrigen Items entfernt und der Testperson vorgelegt. Dieser
Prozess wird so haufig wiederholt, bis ein vorgegebenes Abschlusskrite-

rium erfiillt wird und die Messung beendet wird.

Daran konnen verschiedene Elemente ausgemacht werden, die in gewisser

Weise als Bausteine eines CATs bezeichnet werden konnten:

a) der Itempool
b) der Startpunkt beziehungsweise die Auswahlregeln, nach denen das
erste Item des Tests ausgesucht wird
c) das Abschlusskriterium, bei dessen Erfiillung die Messung beendet
wird
d) die Auswahlregeln fiir Aufgaben innerhalb des laufenden Tests
Die letzten drei Punkte konnten zusammengefasst auch als der Testalgo-
rithmus bezeichnet werden, da sie die logische Struktur und den Verlauf
der Messung bestimmen. Da sie bei der Konstruktion eines CATs haufig

einzeln bestimmt werden, werden sie auch im Folgenden getrennt betrach-
tet.

Anfang Item bear- Fahigkeits- End
nde
beiten schatzung Ja

Nein

Abbildung 14: Ablaufschema eines adaptiven Tests.
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4.2.1 Testalgorithmus: Itemauswahl wahrend des Tests

Innerhalb der Messung erfolgt die Auswahl geeigneter Items anhand von

psychometrischen und inhaltlichen Kriterien.

Das iibliche psychometrische Kriterium ist die Maximierung des voraus-
gesagten Informationsgewinns durch das nachste Item (H.-H. Chang &
Ying, 1999). Hierzu wird als erstes eine Schatzung der Personenfahigkeit
vorgenommen. Das bisher beobachtete Antwortmuster wird zusammen
mit den Itemparametern verwendet, um anhand des ausgesuchten IRT-
Modells einen Schatzwert fiir den/die Proband*in zu bestimmen.!® Danach
wird fiir alle noch im Itempool verfiigbaren Items der Informationsgewinn
fiir genau diese Personenfdhigkeit bestimmt. Der maximale Wert wird ge-

sucht und das entsprechende Item kann als nachstes vorgelegt werden.

Fiir die Testinformation liegen mehrere Definitionen vor. Magis et al.
(2017) geben einen Uberblick {iber acht verschiedene Méglichkeiten der
mathematischen Definition, die alle bereits im Kontext des adaptiven Tes-
tens angewendet wurden. Am haufigsten verwendet wird von diesen die
Definition nach Fischer, die bereits in Abschnitt 3.3.1 besprochen wurde
(Baker & Kim, 2017).

Inhaltliche Kriterien variieren dagegen je nach Test und hiangen vor allem
von der angenommenen Struktur und Breite des gemessenen Merkmals
ab. Als Beispiel kann die Messung von physikalischem Fachwissen dienen.
Auch wenn angenommen wird, dass es sich bei Grundlagenwissen zur
Mechanik um ein in sich geschlossenes Konstrukt handelt, sollte es nicht
nur anhand eines einzelnen Kontextes erfasst werden. Statt Proband*innen
eine Reihe von Items zum Kraftmesser zu prasentieren, sollten verschie-
dene Kontexte behandelt und die gesamte Breite der Thematik abgedeckt
werden. Sind im Itempool aber genug Items, um einen Test allein anhand

eines einzelnen Kontextes durchzufiihren, kann genauso ein Fall auftreten.

10Von den in Abschnitt 3.4 genannten Schatzwerten sind dazu sowohl WLE als auch
EAP geeignet. PVs kommen aus den im genannten Abschnitt besprochenen Griinden
nicht in Frage.
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Es muss dann manuell anhand von Auswahlregeln gegengesteuert wer-

den.

Noch deutlicher wird das Beispiel, wenn man mehrere tibergeordnete The-
menbereiche zusammen messen will, in etwa Wissen im Bereich der Me-
chanik und Optik. Hier ist es sinnvoll, neben der Variation der einzelnen
Kontexte auch fiir eine ausgewogene Balance zwischen den verschiedenen
Themenfeldern zu sorgen. Es wird dann vom Problem der content balance
gesprochen (Kingsbury & Zara, 1989). Content balance bezieht sich nur auf
die Messung von Konstrukten, die trotz ihrer verschiedenen inhaltlichen
Aspekte als eine einzelne mathematische Dimension modelliert werden.
Andernfalls liegt ein multidimensionales IRT-Modell vor, was hier nicht

thematisiert wird.

Ebenfalls getrennt zu betrachten ist die Itemexposition (engl. Item exposure)
(vgl. Stocking & Lewis, 2002). Hiermit wird hauptsachlich eine Gefahr fiir
die Sicherheit des Testinstruments gegentiber absichtlichen Verfalschun-
gen bezeichnet: Es kann Items geben, die besonders haufig durch den Tes-
talgorithmus ausgewahlt werden. Ein Grund kann der besonders hohe In-
formationsgewinn durch dieses Item im Mittel der Stichprobenverteilung
sein. Wird der Test regelmafSig eingesetzt, steigt somit insbesondere fiir
diese Items die Chance, bereits im Vorfeld bekannt zu sein. Im Fall von
langsschnittlichen Beobachtungen konnten Erinnerungseffekte auftreten.
Wird ein Instrument als Eingangstest oder zur Beurteilung in Priifungen
verwendet, bietet sich bei einer hohen Itemexposition die Moglichkeit des

gezielten Betriigens.

Fiir die Definition geeigneter Auswahlregeln gibt es verschiedene Ansatze.
Kingsbury und Zara (1989) schlagen im Sinne der content balance vor, die
Items den verschiedenen Inhaltsbereichen nach in Subgruppen zu trennen
und den Testalgorithmus fiir alle Gruppen parallel zu durchlaufen. Es gibt
dann fiir jeden Inhaltsbereich jeweils einen nach Informationskriterien
ausgesuchten optimalen Kandidaten — davon wird immer das Item ausge-
wahlt, dessen Inhaltsbereich noch am stdarksten unterreprasentiert ist
(Leung, Chang & Hau, 2003). Einer Gefahrdung durch Itemexposition hin-
gegen kann beispielsweise durch zufillige (Kingsbury & Zara, 1991;
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McBride & Martin, 1983) oder systematische (Hetter & Sympson, 1997) Va-

riation innerhalb der informativsten Items entgegengewirkt werden.

S.-W. Chang und Ansley (2003) verglichen anhand von Simulationsstudien
verschiedene Alternativen zur Vermeidung von hoher Itemexposition, wo-
bei keine eindeutig beste Methode gefunden werden konnte. Uber alle ver-
glichenen Methoden hinweg war festzustellen, dass eine starke Fokussie-
rung auf die inhaltlichen Aspekte zu Einbufien in der Messgenauigkeit
fiihrt.

Ubergeordnete Vorgehensweisen kdnnen beide inhaltlichen Aspekte zu-
sammen mit den Informationskriterien vereinen, bendtigen jedoch auf-
wandigere Testalgorithmen und stellen damit hohere Anforderungen an
die Testentwicklung sowie die Infrastruktur zur Testdurchfithrung. Dazu
gehoren beispielsweise shadow tests oder Testlet-basierte Tests (Linden &
Glas, 2002; Magis et al., 2017).

4.2.2 Testalgorithmus: Iltemauswahl vor dem Test

Das Ziel bei der Auswahl des erstens Items ist prinzipiell das gleiche wie
auch bei allen nachfolgenden Items: Die durch Itembearbeitung gewon-
nene Information soll optimiert werden. Es besteht aber hier der besondere
Fall, dass noch kein Antwortmuster von den Proband*innen vorliegt. Da
damit aber {iiblicherweise der mogliche Informationsgewinn geschatzt

wird, miissen andere Kriterien verwendet werden.

Ublich ist die Wahl einer Startaufgabe, die eine mittlere Schwierigkeit be-
sitzt (Frey, 2012). Der Grund datfiir ist, dass bei noch komplett unbekannten
Proband*innen am ehesten von einer mittleren Personenfahigkeit auszu-
gehen ist. Fiir diesen Fall stellt ein mittelschweres Item den hochsten Infor-
mationsgewinn dar. Bei dichotomen Antwortformaten kann aufSerdem als
Alternative eine Startaufgabe ausgesucht werden, deren Schwierigkeit
moglichst nah am angenommenen Mittelpunkt der Fahigkeitsverteilung

liegt, wie von Urry (1970) vorgeschlagen.

Daneben sind im Vorfeld bekannte Personenmerkmale oder erhobene
Kovariaten zu beriicksichtigen, die eine Einschatzung der Fahigkeit er-
moglichen. Ergebnisse aus dhnlichen Tests oder bekanntermafsen mit der
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Fahigkeit korrelierende Grofien wie beispielsweise Semesterzahl konnen
genutzt werden, um im Voraus eine Merkmalsschatzung durchzufiihren.
Damit kann ein individuell passendes Startitem ausgesucht werden (van
der Linden, 1999).

Ein Problem bei diesen Auswahlregeln kann auftreten, wenn Personen in
den Extrembereichen der Merkmalsverteilung den Test bearbeiten. In die-
sem Fall ist die Differenz zwischen Itemschwierigkeit und Merkmal sehr
grofs, was einen minimalen Informationsgewinn zur Folge hatte. Dieses
Szenario wird noch haufiger, je flacher die Verteilung des Merkmals ist, da
mehr Personen in den Randbereichen liegen. Aufiferdem konnten (bei der
Verwendung von zweiparametrischen oder komplexeren IRT-Modellen)
durch die Maximierung der Testinformation Items ausgesucht werden, die
eine hohe Trennscharfe aufweisen. Damit ist zwar am angepeilten Wert ein
hoherer Informationsgewinn moglich, dieser fallt dafiir aber schon bei klei-

nen Abweichungen schnell ab.

Daraus ergeben sich zwei Denkansétze. Zum einen sollte, falls im Itempool
viele Items mit hohen Trennscharfen zur Verfiigung stehen, eine Begren-
zungsregel fiir die Trennschéarfe des ersten Items definiert werden. Zum
anderen kann anstelle eines einzelnen Items ein sogenannter routing test an
den Start des Tests gestellt werden. Es handelt sich dabei um einen vor-
konstruierten Block aus mehreren Items. Die Items im routing test werden
so gewahlt, dass sie eine breitere Fahigkeitsverteilung um den anfangs an-
genommenen Wert abdecken. Auf diese Weise kann fiir einen grofieren
Teil des Fahigkeitsspektrums ein ausreichender Informationsgewinn ge-
wahrleistet werden, der fiir die danach anstehenden Entscheidungen aus-
reichend ist. Frey (2012) weist allerdings auch darauf hin, dass weder in
empirischen noch simulierten Studien ein grofier Einfluss des Startitems

auf die Performanz festgestellt werden kann.

Unabhangig davon, welche Form die Startauswahl im konkreten Fall an-
nimmt — es gelten dieselben Bedenken beziiglich der Itemexposition wie
im Rest des Tests. Dagegen konnen die gleichen MafSnahmen ergriffen
werden wie innerhalb der laufenden Messung, wie zum Beispiel eine Zu-

fallsauswahl aus mehreren geeigneten Items.
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4.2.3 Testalgorithmus: Abschlusskriterien

Bei Sichtung der Literatur zur Konstruktion von CATs fallt schnell auf,
dass ebenso wie fiir die Itemauswahl auch eine Vielzahl an Kriterien zum
Abbruch einer Messung existieren. Welche dieser Regeln berticksichtigt
werden und wie diese im Detail bezeichnet werden, unterscheidet sich je
nach Autor*in. Die folgende Auswahl und Bezeichnung der Regeln basiert
auf dem Uberblick, den Magis et al. (2017) geben. Thre Ubersicht wurde als
geeignete Referenz ausgewahlt, da sie mehrere nicht triviale Kriterien ge-
gentiberstellen und fiir diese eine einheitliche Art der Benennung festle-

gen.

Beim Langenkriterium wird die absolute Lange des gesamten Tests, also
die Anzahl der von allen Proband*innen bearbeiteten Items, festgesetzt.
Sobald eine Person diese Zahl von Items vorgelegt bekommen hat, wird
der Test beendet. Der Vorteil besteht in der prazisen Kontrolle der indivi-
duellen Bearbeitungszeit. Steht nur ein begrenztes Zeitfenster zur Verfii-
gung, bietet sich das Langenkriterium an. Als Nachteil steht dem gegen-
tiber, dass CATs bei Proband*innen mit Merkmalsauspragungen im Rand-
bereich der Verteilung mehr Aufgaben bendtigen, um sich auf einen ge-
nauen Messwert einzupendeln. Dementsprechend schwankt die Mess-
genauigkeit bei konstanter Testlange tiber die Populationsverteilung hin-
weg und kann bei Ausreifiern ungenau werden. Durch die Simulation von
Worst-Case-Szenarien konnte die Testlange bestimmt werden, die auch in
Randbereichen noch eine minimal erwiinschte Messgenauigkeit ermog-
licht. Das hatte aber einen Test zur Folge, der in der Mitte der Verteilung

unnotig lang ist.

Das Prazisionskriterium (im Englischen oft auch SEM stopping rule, vgl.
Lunz, Bergstrom & Gershon, 1994) stellt als Alternative das genaue Gegen-
teil dar. Hierbei wird der erwiinschte Grad der Messgenauigkeit festgelegt,
meist iiber einen Grenzwert des Standardmessfehlers. Alle Proband*innen
bekommen in der Messung Items vorgelegt, bis dieser Wert erreicht wird.
Unabhéangig von der Testlange wird zu diesem Zeitpunkt die Messung ab-
gebrochen. Dementsprechend kann unabhangig von der Fahigkeitsvertei-

lung und der individuellen Auspragung eine einheitliche Messgenauigkeit
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erreicht werden, was die Auswertung einer Messung vereinfacht. Sollten
die Fahigkeiten weit streuen, konnen dafiir grofie Schwankungen in der

Testlange zustande kommen.

Das Klassifizierungs- oder Konfidenzkriterium wird genutzt, um die Pro-
band*innen in Bezug auf eine festgelegte Fahigkeitsstufe zu priifen. Das
kann zum Beispiel ein Wert sein, der inhaltlich als Ubergang in ein hdheres
Kompetenzniveau interpretiert wird. Ebenso kann es eine Leistungsgrenze
sein, die die Grenze zwischen Noten oder Bestehen und Nicht-Bestehen in

einer Priifungssituation darstellt.

Der Abstand zwischen Grenzwert und aktueller Fahigkeitsschatzung wird
dazu nach jedem Item durch den aktuellen Standardfehler der Schatzung
dividiert. Das resultierende Maf$ kann mit der Standardnormalverteilung
abgeglichen werden, um die Sicherheit der Einordnung tiiber/unter der

Grenze zu bestimmen (Lunz et al., 1994).11

Lunz et al. (1994) schlagen vor, das Konfidenzkriterium mit einem Langen-
kriterium zu kombinieren. Liegt die wahre Fahigkeit einer Testperson nah
an dem Grenzwert, kann die Zahl der notwendigen Aufgaben fiir eine Be-
urteilung (Beispielsweise im 90%-Konfidenzintervall, was fiir benotete
Tests oder Eignungspriifungen nicht unrealistisch ware) sonst schnell an-
steigen — sie fithren Beispiele an, in denen mehrere Hundert Aufgaben be-

arbeitet werden miissten.

Als letztes sei das Informationskriterium genannt. Hierbei wird der Test
beendet, sobald keines der iibrigen Items im Pool einen bestimmten Mini-
malwert an Information liefern kann. So wird vermieden, die Messung fiir
einen marginalen Gewinn an Messgenauigkeit in die Lange zu ziehen. Es
erscheint sinnvoll, dieses Kriterium nur in Kombination mit einem der an-
deren zu verwenden, da es im Gegensatz kein praktisches oder methodi-

sches Ziel der Messung verfolgt.

11 Dieses Vorgehen ist mathematisch dquivalent zu einem einseitigen t-Test.
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4.3 Multistage-Tests

Eine alternative zur adaptiven Messung anhand von diskreten Items stel-
len Multistage-Tests (MST) dar. Sie bestehen aus mehreren Stufen (Stages),
die von den Proband*innen in einer festen Reihenfolge durchlaufen wer-
den. Die Stufen wiederum enthalten die Module des Tests (siehe Abbildung
15).

Schwere | Modul Modul
Items
Mittlere | Routing- Modul Modul
Items Modul
Leichte Modul Modul
Items
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Routing-Stufe

Abbildung 15: Schematische Darstellung eines Multistage-Tests (MST). Das kon-

krete Beispiel stellt einen MIST in der Struktur 1-3-3 dar. Bei dieser Benennung nach

Luecht, Brumfield und Breithaupt (2006) stellt jede Zahl die Menge der verschiede-

nen Schwierigkeitsbereiche und Module in einer der Stufen dar. Die Anzahl an Stu-

fen ergibt sich aus der Linge der Zahlenreihe. Die Darstellung umfasst nur ein Pa-

nel.
Module sind in sich abgeschlossene Blocke aus mehreren Items. Sie sind
linear und beinhalten eine festgelegte Menge an Items aus einem begrenz-
ten Schwierigkeitsbereich (Yan, Davier & Lewis, 2014). Daneben werden
sie so konstruiert, dass alle Anforderungen beziiglich der content balance
erfiillt werden (Hendrickson, 2007). Auch konnen durch die Module meh-
rere Dimensionen eines Konstrukts parallel gemessen werden. Damit kon-

nen sie als eigenstandige, abgeschlossene Kurztests betrachtet werden.
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Jede Stufe enthédlt mehrere dieser Module, mit denen insgesamt das ge-
samte Fahigkeitsspektrum der erwarteten Stichprobe abgedeckt werden
kann. Bei der konkreten Messung wird aber nur eines dieser Module von
jeder/m Proband*in bearbeitet: Zwischen den einzelnen Stufen wird durch
den Testalgorithmus genau wie bei diskreten Tests eine Fahigkeitsschat-
zung durchgefiihrt. Aus der folgenden Stufe wird dann das Modul ausge-
wahlt, welches den hochsten Informationsgewinn verspricht. Einen Son-
derfall stellt die erste Stufe dar. Sie enthalt lediglich ein Modul, meist mit
einem mittleren Schwierigkeitsniveau (Hendrickson, 2007; Lord, 2012), das
Routing-Modul (Magis et al., 2017).

In Abbildung 15 ist ein Beispiel zu sehen. Der dargestellte Test besteht aus
drei Stufen. Die erste Stufe enthalt nur das Routing-Modul mit einer mitt-
leren Schwierigkeit. Die beiden nachfolgenden Stufen bestehen jeweils aus
drei Modulen geringer, mittlerer und hoher Schwierigkeit. Proband*innen
werden immer zuerst das Routing-Modul abschliefSen und dann eines der
drei Module der zweiten Stufe zugeteilt bekommen. Danach wird eines der
in Frage kommenden Module der Stufe drei zugewiesen und der Vorgang

fiir alle eventuell noch folgenden Stufen fortgefiihrt.

Die gesamte Struktur, die sich aus den Stufen, Modulen und Verzweigun-
gen ergibt, ist ein Panel (Luecht & Nungester, 1998). Bei grofier angelegten,
standardisiert eingesetzten Multistage-Tests werden hdufig mehrere Pa-
nels parallel erstellt, die alle die gleichen Kriterien erfiillen und moglichst
identische psychometrische Eigenschaften aufweisen (Hendrickson, 2007).
Bei der Messung wird dann fiir jedes Individuum eines dieser Panels zu-
fallig ausgewahlt und appliziert. So kann Erinnerungseffekten vorgebeugt
werden, also die Gefahr durch Itemexposition vermieden werden (Luecht,
2003).

4.3.1 Testlange und Stufenzahl

Der allgemeine Aufbau eines Multistage-Tests wurde im vorigen Ab-
schnitt 4.3 beschrieben. Bei der Konstruktion eines konkreten Tests sind zu
dieser Struktur einige Fragen zu kldren, die in diesem und den kommen-

den zwei Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 besprochen werden. Als erstes stellt
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sich die Frage nach der Lange des Tests und der Anzahl an Adaptions-

punkten beziehungsweise Stufen.

Werden die Anzahl der Stufen und die gewtiinschte Modullange unabhan-
gig voneinander festgelegt, ergibt sich die Gesamtldnge des Tests daraus
ganz von selbst. Gibt es hingegen eine feste Gesamtlange als Ziel bei der
Testkonstruktion, stellt sie bei den beiden anderen Entscheidungen eine
Zwangsbedingung dar. Es ist dann zwischen der notwendigen Lange ein-
zelner Module und dem erreichbaren Grad der Adaption durch mehrere

Stufen abzuwagen.

Somit stellt die Testlange eine natiirliche Obergrenze fiir die Zahl der Stu-
fen dar, es konnen aber auch nur zwei Stufen konstruiert werden. Eine all-
gemeingiiltige Regel fiir die Menge der sinnvollen oder notwendigen Stu-
fen existiert nicht, die meisten tatsiachlich eingesetzten Instrumente ver-
wenden aber nur drei oder vier Stufen (Hendrickson, 2007; Yan et al.,
2014). Die Griinde hierfiir werden nicht immer explizit dargelegt. Einer
wird aber sicherlich in der Komplexitat der Testzusammenstellung liegen,
die mit einer grofieren Anzahl an Stufen wachst. Zudem konnten verglei-
chende Studien bisher nicht eindeutig zeigen, dass eine hohere Anzahl von
Stufen beziehungsweise Adaptionspunkten zwingend zu einer besseren
Messgenauigkeit fithrt (Luecht & Nungester, 1998).

Die Lange einzelner Module ist grundsatzlich, ebenso wie die Zahl der Stu-
fen, frei wahlbar. Ein grofler (potenzieller) Vorteil von Multistage-Tests
liegt jedoch in der Verkniipfung von mehreren Items, um zum Beispiel fiir
content balance zu sorgen oder die Mehrdimensionalitat eines Konstruktes
ohne mathematisches Modell zu berticksichtigen. Im Kontext einer inhalt-
lich validen Testzusammenstellung kann daher die inhaltliche Breite eine

Mindestlange der Module darstellen.

Daneben muss auch berticksichtigt werden, dass in jedem Modul eine aus-
reichende Messgenauigkeit erreicht werden muss, um ein erfolgreiches
Routing zur nachsten Stufe ausfithren zu konnen. Werden alle Proband*in-
nen nach einem Modul in eines von nur zwei weiteren geschickt, sind die

Anforderungen relativ gering; im ersten Modul muss nur ausreichend
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Information iiber alle Teilnehmer gewonnen werden, um sie sicher in ei-
nen der beiden in Frage kommenden Fahigkeits-/Schwierigkeitsbereiche
zu sortieren. Soll hingegen dieselbe Stichprobe in vier Module aufgespal-
ten werden, sind die jeweiligen Fahigkeitsintervalle deutlich kleiner. Ent-
sprechend genauer muss die Einteilung erfolgen, was bei geringer Item-
zahl unzuverlassig wird (Cheng & Liou, 2000). Vor allem beim Routing-
Modul kann es daher von Vorteil sein, die Lange zu erhohen, um eine Fehl-
einschatzung zum Start der Messung zu vermeiden (Kim & Plake, 1994).
Fiir die darauffolgenden Stufen/Module des Tests ladsst sich in vergleichen-
den Studien kein weiterer Einfluss von variierender Modulldange mehr
feststellen (Patsula & Hambleton, 1999).

Fiir keinen dieser Konstruktionsaspekte gibt es eine einfache Regel, die si-
cher zum Erfolg fithren wiirde. Es ist daher anzuraten, fiir jeden vorliegen-
den Fall alle inhaltlichen und messtheoretischen Anforderungen zusam-
menzustellen. Ergeben sich daraus mehrere mogliche Teststrukturen, kon-

nen vergleichende Studien zu einer eindeutigen Entscheidung fiihren.

4.3.2 Anzahl der Module

Neben den Entscheidungen beziiglich der Lange und Aufteilung des Tests
in Stufen muss festgelegt werden, in wie viele verschiedene Schwierig-
keitsbereiche Proband*innen und Aufgaben eingeteilt werden sollen. Dar-
aus ergibt sich die Anzahl der Module pro Stufe. Ebenso wie bei einer ho-
heren Anzahl der Stufen folgen aus einer hoheren Aufspaltung innerhalb
jeder Stufe Vor- und Nachteile. Einerseits kann durch die feinere Eintei-
lung in immer kleinere Intervalle eine grofie Messgenauigkeit erreicht wer-
den (Patsula, 1999). Daraus ergibt sich aber auch direkt eine hohere Anfor-
derung an die Modul- und Testlinge. AufSerdem wird die Testzusammen-
setzung in der Praxis schwieriger (Yan et al., 2014), da fiir jedes der Module

wieder alle gestellten Kriterien zu erfiillen sind.

In der Literaturrecherche zeigten sich verschieden starke Aufspaltungen in
eingesetzten Instrumenten. Obwohl sich in Simulationen theoretische Vor-
teile feiner Aufspaltungen darstellen lassen (Patsula, 1999), weisen gezielte

Studien zur Thematik nicht darauf hin. So verweisen beispielsweise
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Armstrong, Jones, Koppel und Pashley (2004) darauf, dass in der Praxis oft
schon eine Aufspaltung der Stufen in drei Module ausreichend ist und eine

Erhohung auf vier oder mehr Module keinen nennenswerten Effekt erzielt.

4.3.3 Scoring und Routing

Als néachster Aspekt ist zu klaren, wie die abgeschlossenen Module beur-
teilt (scoring), die Fahigkeit geschatzt und das nachste Modul ausgewahlt

(routing) werden.

Der gesamte Vorgang hangt direkt mit dem gewahlten IRT-Modell zusam-
men. Wird als Grundlage der Fahigkeitsschatzung ein 1pl- oder Rasch-Mo-
dell gewahlt, gestaltet sich die Beurteilung der Antworten relativ einfach.
Da in diesen Modellen der Informationsgewinn aller Items gleich gewich-
tet ist, kann anstelle einer numerischen Schéatzung der Fahigkeiten auch
einfach die Menge der korrekten Antworten gezahlt werden — unabhangig
davon, welche Items des Moduls tatsdachlich korrekt oder falsch gelost
wurden, denn aus mathematischer Sicht spielt dann alleine der Anteil der
richtigen Antworten an der Menge der Items eine Rolle (Wright, 1989). Fiir
diesen Rohscore konnen simple Schwellenwerte bestimmte werden, die
tiber das weitere Routing bestimmen. In einem simplen 1-2 Multistage-Test
konnte so beispielsweise bestimmt werden, dass Proband*innen mit weni-
ger als der Halfte der korrekten Antworten im Routing-Modul in das leich-
tere der beiden nachsten Module geschickt werden, ansonsten in das

schwerere.

Im Fall komplexerer IRT-Modelle reicht solch ein Vorgehen nicht mehr
aus, da die Information der unterschiedlichen Antworten je nach Item ver-
schieden gewichtet werden muss. Rohwerte tun dies nicht (siehe Abschnitt
3.3), die Bestimmung der Personenfdhigkeiten muss daher tiber ein geeig-
netes Mafs (EAP oder WLE, siehe Abschnitt 3.4.3) numerisch erfolgen. Eine
naheliegende Methode ist es, alle Items im Modul dabei einzeln zu behan-
deln und die Schatzung anhand eines dichotomen Modells (wie in Ab-
schnitt 3.3 vorgestellt) vorzunehmen. Jede Antwort auf ein Item im Modul

stellt dann ein unabhangiges Stiick Information dar.
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Alternativ gibt es Ansatze, bei denen das gesamte Modul mathematisch als
ein Item modelliert wird. Dazu wird aus den einzelnen Modulen je ein po-
lytomes Pseudo-Item konstruiert, fiir das jede Kombination von Antwor-
ten auf die verschiedenen Items des Moduls als eine neue Antwort betrach-
tet wird (van der Linden & Hambleton, 1997). Der Vorteil liegt darin, dass
manche der strengen Voraussetzungen fiir IRT-Modelle innerhalb der Mo-
dule umgangen werden konnen. Beispielsweise darf in solchen Fallen die
stochastische Unabhangigkeit verletzt werden, was die Konstruktion der
Aufgaben erleichtert: Es ist also mdglich, einzelne Module zu erstellen, in
denen alle Items denselben Itemstamm oder Kontext haben und damit

zwangsweise Korrelationen aufweisen.

In jedem Fall ist das Ziel die Bestimmung eines individuellen Schatzwertes
fiir die Personenfahigkeiten, basierend auf allen bisher im Testverlauf ge-
gebenen Antworten. Mit diesem kann das weitere Routing vorgenommen
werden. Wie bei Rohwerten ist es tiblich, Schwellenwerte zu bestimmen.
Da jedes Modul fiir die Messung in einem beschrankten Fahigkeitsbereich
der Stichprobe konstruiert wird, konnen diese Grenzen als Einordnungs-
punkte fiir Proband*innen genutzt werden (Weissman, Belov & Arm-
strong, 2007; Yan et al., 2014).

Unter besonderen Umstanden wird hierbei noch eine Einschrankung vor-
genommen: Yan et al. (2014) verweisen darauf, dass Fehleinschatzungen
von Versuchsteilnehmer*innen zu extremen Spriingen zwischen den Stu-
fen eines MST fiihren konnen. Das kann vor allem bei Personen in den Ext-
rembereichen des Fahigkeitsspektrums auftreten, da hier die gewonnene
Informationsmenge pro Item auch in einem adaptiven Testformat gering
ausfallt. So konnte in einem 1-3-3-Design eine extrem leistungsstarke Per-
son zundchst korrekt in das schwere Modul der zweiten Stufe geschickt
werden. Bedingt durch den geringen Informationsgewinn an den Randbe-
reichen der Fahigkeitsverteilung und die damit insgesamt niedrige Infor-
mationsmenge am Ende der zweiten Stufe kann es dann passieren, dass
bereits wenige falsche Antworten im zweiten Modul zu einer Ubersteue-
rung fithren und die Person in das leichte Modul der dritten Stufe ge-

schickt wiirde. Um solchen Ereignissen entgegenzuwirken, ist es gangige
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Praxis, nur Ubergénge in benachbarte Module zu erlauben, also beispiels-
weise leicht-mittel, und grofiere Spriinge wie schwer-leicht zu verbieten
(Sari, Yahsi-Sari & Huggins-Manley, 2016).

4.4 Vergleiche zwischen linearen und adaptiven Formaten

In den vorangegangenen Abschnitten (vgl. 4.3.1 bis 4.3.3) ist zu erkennen,
dass die Konstruktion eines adaptiven Tests, ob nun CAT oder MST, einen
Mehraufwand im Vergleich zu linearen Tests darstellt. Dieser Aufwand
wird bei der Implementation adaptiver Verfahren vor allem durch die ho-
here Messgenauigkeit bei gleicher Testlinge, also eine hohere Effizienz
(nach Segall, 2005), gerechtfertigt. Wahrend dieser Vorteil adaptiver Ver-
fahren im Allgemeinen in der Literatur kaum noch angezweifelt wird, ist
aber vor allem der Vergleich von CATs und MSTs untereinander noch Be-
standteil anhaltender Diskussion. Zudem bestehen Spekulationen iiber
den FEinfluss der unterschiedlichen Testformate auf die Motivation von

Testteilnehmer*innen.

4.4.1 Effizienz

Zum Vergleich zwischen linearen Tests und CATs gibt es seit dem ver-
mehrten Aufkommen von CATs in der Praxis eine Vielzahl an Publikatio-
nen (vgl. Frey & Ehmke, 2008; Green, 2012; Olsen, 1986; Schnipke & Reese,
1997; Weiss, 1982). Sie zeigen, dass bei der Messung durch CATs im Mittel
etwa halb so viele Items benottigt werden, um die gleiche Messgenauigkeit

zu erreichen wie lineare Tests.

Direkte Vergleiche zwischen MSTs und CATs sowie MSTs und linearen
Formaten sind bisher noch seltener. Mit den Arbeiten von Patsula (1999)
und Rotou, Patsula, Steffen und Rizavi (2007) liegen aber umfangreiche
Vergleiche zur Effizienz der drei besprochenen Testformate innerhalb der-
selben Studien vor. Auch hier zeigt sich ein eindeutiger Vorteil von beiden
adaptiven Formaten gegeniiber linearen Tests. Allerdings ist auch eine ho-
here Effizienz von CATs gegeniiber MSTs festzustellen. Dabei hangt es von
der Struktur des konkreten MSTs ab, wie grofs der Abstand zu den jeweils
anderen Testformaten ausfallt. Patsula (1999) schliefst aus ihren Daten,
dass sich MSTs mit hoherer Aufspaltung in Stufen und/oder Module nicht
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nur strukturell immer weiter einem CAT annahern, sondern gleichzeitig in
ihrer Effizienz. Dabei waren auch die strukturell simpelsten MSTs ihrer
Studie (1-3-Designs) noch um 10-40% effizienter als der entsprechende li-

neare Test, wenn auch signifikant ineffizienter als der CAT.

Allerdings konnte Wang (2017) in seiner Dissertation auch simple MSTs
konstruieren (1-2-3- und 1-3-3-Designs), die bei gleicher Testlange noch
kleine, aber nicht signifikante Effizienzeinbufien gegeniiber CATs zeigten.
Die zwingende Bedingung hierfiir war die ,forward assembly” (Wang,
2017) der Testmodule, also die gezielte Verwendung der psychometrisch

betrachtet besten (informativsten) Items zu Beginn des Tests.

4.4.2 Testmotivation

Beziiglich der Auswirkungen adaptiver Formate auf die Motivation von
Proband*innen beschreiben Frey, Hartig und Moosbrugger (2009) einen
Umstand, der sehr kritisch betrachtet werden sollte: Bereits seit mehreren
Jahren halt sich die Meinung, adaptive Formate hitten einen motivations-
steigernden Effekt. Sie fiihren das hauptsachlich auf eine Arbeit von Betz
und Weiss (1976) zuriick, da a) dieser Effekt dort berichtet wird, b) sich die
Behauptung seit dieser Publikation halt und c) kaum andere Evidenz hier-

fur zu finden ist.

In einer eigenen Studie weisen sie allerdings einen gegenteiligen Effekt
nach: Die Motivation zur Testbearbeitung fiel dabei im CAT signifikant
niedriger als im linearen Test. Insbesondere scheint sich dieser Effekt
durch die von Proband*innen subjektiv eingeschéatzte Erfolgschance zu be-
griinden, nicht etwa durch die empfundene Herausforderung. Der Befund
reiht sich in weitere Arbeiten aus vorangegangenen Jahren ein (Bergstrom,
Lunz & Gershon, 1992; Eggen, 2004; Eggen & Verschoor, 2006), in denen
dieser Umstand auf theoretischer Basis vermutet wurde. Ebenfalls vermu-
tet, aber leider ungepriift, bleibt die Hypothese, dass eine transparente
Darstellung der adaptiven Testfunktion vor Beginn der Messung den ne-

gativen Effekten entgegenwirken konnte (Frey et al., 2009).
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5 Problemstellung und Forschungsfragen

In den Kapiteln 3 und 4 wurde der theoretische Rahmen der Arbeit darge-
stellt.

In Abschnitt 5.1 wird nun beschrieben, welchen Problematiken den Aus-
gangspunkt der Studien bilden. Danach werden in Abschnitt 5.2 die For-

schungsfragen formuliert.

5.1 Problemstellung

Das Problemfeld wurde in Kapitel 1 bereits grob umrissen. Der Ko-WA-
DiS-Test ist ein fertig entwickeltes und einsatzbereites Testinstrument: Die
im Rahmen der Entwicklungs- und Validierungsphase durchgefiihrten
Studien weisen alle auf eine valide Testwertinterpretation als Maf3 fiir die
Kompetenz naturwissenschaftlichen Denkens hin. Der zur Messung ge-
nutzte Itempool deckt die Facetten des Konstrukts ab und ist auch in Bezug
auf die Kontexte individueller Aufgaben breit gefachert. Durch den FEin-
satz verschiedener Testhefte werden Erinnerungseffekte und &hnliche

Komplikationen in wiederholten Messungen verhindert.

Es bestehen dennoch je nach Testeinsatz zwei Probleme, um die es nun
gehen soll. Fiir das erste Problem liegt nur anekdotische Evidenz'? vor, die
jedoch nicht ignoriert werden sollte. Die eingesetzten Fragebogen scheinen
eine sehr starke kognitive Belastung aufseiten der befragten Proband*in-
nen zu verursachen. Sie haben einen Umfang von 21 Items, wofiir im Laufe
des Projekts der pauschale Zeitaufwand von 45 Minuten veranschlagt und
meist auch benotigt wurde. Da es sich bei den einzelnen Items um recht
komplexe Aufgaben im Bereich logischen Denkens handelt, ist die gefor-
derte Konzentration entsprechend hoch einzuschatzen. Es muss aber ver-
merkt werden, dass hierzu nie explizite Studien durchgefiihrt wurden: Die
Feststellung des Problems beruht alleine auf Beobachtungen seitens der

Testleiter*innen und vereinzelter Riickmeldungen von Proband*innen.

12 Als anekdotische Evidenz werden im Folgenden vereinzelte, nicht gezielte Beobach-
tungen beschrieben, die im Rahmen der Projektarbeit gemacht wurden. Sie sind quali-
tativer Art und nicht empirisch gesichert, allerdings decken sich die angefiihrten Erfah-
rungen bei allen Beteiligten.
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Weiterreichende Folgen, beispielsweise Testabbriiche oder ahnliches, gab

es nicht.

Das zweite Problem ist die geringe Reliabilitat des Tests. Sie liegt im Mittel
fiir den gesamten Datensatz bei .544 (Hartmann, Mathesius et al., 2015).
Fiir die Beobachtung von langfristigen Trends scheinen diese Werte aus-
zureichen. Dies war auch der hauptsachliche Einsatzzweck des Tests im
Rahmen der Forschungsprojekte Ko-WADiS und ValiDiS. Fiir detaillier-
tere Untersuchungsszenarien, beispielsweise Vergleichsstudien in kleinen
Gruppen oder uiber kurze Zeitraume, ist die Messgenauigkeit aber als kri-
tisch zu bezeichnen. Hierfiir werden in der Literatur als Mindestmafs
Werte zwischen .6 (vgl. Blomeke, 2008) und .8 (vgl. Bortz & Ddoring, 2006)

genannt.

Von den beiden genannten Problemen ist das zweite definitiv als schwer-
wiegender zu beurteilen. Zum einen liegt das an der sicheren Datenlage,
mit der es begriindet werden kann. Es kann damit eindeutig festgestellt
und in seiner Schwere beurteilt werden; im Gegensatz zu der scheinbar
kritischen Belastung der Proband*innen. Zum anderen sind die Konse-
quenzen fiir den Testeinsatz grofier. Ein anstrengender Test, der dafiir ge-
naue Ergebnisse liefert, kann im Einsatz sinnvoll und begriindbar sein. Ein

leichter Test, der dafiir keine verwertbaren Aussagen liefert, nicht.

Eine iibliche Moglichkeit, die Reliabilitdt eines Messinstruments zu erho-
hen, ist die Erweiterung des Itemkatalogs und Verlangerung des Testhef-
tes. Mehr Items bedeuten mehr Antworten der Proband*innen und damit
mehr Informationen iiber das untersuchte Konstrukt. Die Messgenauigkeit
kann auf diese Weise theoretisch beliebig erhoht werden. Der umfangrei-
che Pool an konstruierten Items wiirde diese Losung im Fall des Ko-WA-
DiS-Tests leicht machen.

Leider wiirde durch eine Verlangerung des Tests die Problematik der Pro-
bandenbelastung verstarkt. Wo es bisher bei vereinzelten Riickmeldungen
und einer beobachtbaren Unruhe gegen Ende der Erhebungen blieb,
miisste mit sichtbaren Effekten gerechnet werden. Um allein durch hohere

Itemzahlen in den Bereich der mnach Literatur gewiinschten
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Messgenauigkeit zu kommen, miissten die einzelnen Testhefte auf eine
Lange von mindestens 30 Items vergroflert werden. Der Zeitaufwand
wiirde hier eine Stunde tubersteigen. Dieser Ansatz erscheint also nicht
praktikabel.

Grundsatzlich ware eine weitere Moglichkeit die Optimierung der Items
selbst. Gébe es auf einer theoretischen Basis stehende Kritik an der Form
der Items, gehaufte Mangel in der Formulierung des Itemstamms oder
dhnliche Angriffspunkte, miisste eine Uberarbeitung der Items durch Ex-
perten*innengruppen in Betracht gezogen werden. Solche Uberarbeitun-
gen stellen jedoch einen hohen Aufwand dar, zudem wurde genau dieser
Schritt schon als Teil der ersten Projektphase und Testentwicklung vorge-
nommen. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keine Kritik, die ernsthaften
Zweifel an der Giite der einzelnen Items auftkommen liefse. Die Erhhung
der Messgenauigkeit einzelner Items durch eine inhaltliche Uberarbeitung

des Instruments scheint also keine Option zu sein.

Damit wird im Ubrigen eine Eigenschaft angesprochen, die bereits im Ab-
schnitt 4.4.1 dieser Arbeit beschrieben wurde: Die Effizienz des Messin-
struments, nach Segall (2005) definiert als die Messgenauigkeit einer Mes-

sung liber ihre Lange:

L Messgenauigkeit
Effizienz =

Testlange
Diese Gleichung fasst die beide Probleme des Ko-WADiS-Tests und ihren

widerspriichlichen Charakter noch einmal anschaulich zusammen: So-
lange die Effizienz konstant bleibt, kann entweder die Messgenauigkeit er-
hoht oder die Lange und damit die Belastung der Proband*innen reduziert
werden. Beides ist aber nicht sinnvoll umsetzbar, da es das jeweils andere

Problem in gleichem Mafs verstarken wiirde.

Die Effizienz des Testinstruments muss also erhoht werden, ohne dass die
Items verandert werden konnen. In Kapitel 4 wurde bereits gezeigt, wie
solch eine Verbesserung von Testinstrumenten moglich ist: Adaptive Test-

verfahren haben im Allgemeinen eine hohere Effizienz als ihre linearen
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Gegenstiicke, auch wenn sie aus den exakt selben Itempools konstruiert

werden. In Abschnitt 4.4.1 wurde dieser Umstand beschrieben.

In der Konstruktion einer adaptiven Version des Ko-WADiS-Tests besteht
deshalb potenziell die Moglichkeit, die gewiinschten Verbesserungen in
beiden Aspekten gleichzeitig vorzunehmen. Das Ziel der Arbeit ist daher
die Entwicklung und Erprobung einer solchen Version. Dazu ist zu klaren,
welche Schritte hierzu notwendig sind und welche Fragen sich in Bezug

auf den Konstruktionsprozess und die finale Testversion stellen.

5.2 Forschungsfragen

Die Konstruktion eines neuen Tests ist {iblicherweise ein sehr zeitaufwan-
diges Verfahren (Terzer, Hartig & Upmeier zu Belzen, 2013). Da in diesem
Fall bereits inhaltstheoretische Grundlagen und gepriifte Items zur Verfii-
gung stehen, kann ein grofier Teil der sonst notwenigen Schritte im Prozess
ausgelassen werden. Die Entwicklung der adaptiven Testversion wird da-
her nach grofitenteils psychometrischen beziehungsweise statistischen Kri-
terien vorgenommen. Hierfiir stellen die bereits gewonnen Daten aus den
projektinternen Studien (Ko-WADIS und ValiDiS, vgl. Abschnitt 2.4) eine
sichere Basis dar. In Bezug auf die Frage der Testvalidierung wurden in
Kapitel 2 die schon durchgefiihrten Studien diskutiert. Das Validitatsargu-
ment wird auflerdem in der abschliefenden Diskussion der Arbeit in Ka-

pitel 9 noch einmal aufgegriffen.

So grofs der Vorteil des vorher erstellten Itempools sein mag, so stellt er
eine Besonderheit dar und verursacht potenzielle Einschrankungen. Wie
in der zuvor zitierten Literatur beschrieben, startet die Konstruktion von
adaptiven Tests mit einer theoretischen Betrachtung des gewiinschten
Testszenarios. Hierbei werden elementare Fragen geklart, wie beispiels-

weise

a) Wie haufig werden die selben Proband*innen befragt?

b) Wie wahrscheinlich sind Betrugsversuche?

c) Sind besonders die Mittelpunkte oder Ausreifier von Stichproben in-
teressant?

d) Welche individuellen Konsequenzen resultieren aus der Befragung?
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Aus den Antworten zu diesen Fragen werden dann Anforderungen an den
Test entwickelt, aus denen sich wiederum logische Konsequenzen fiir die
Gestaltung und Umsetzung ableiten lassen. Das betrifft alle in Kapitel 4
beschriebenen Bestandteile des Tests, also die Abschlusskriterien, die
Struktur des Tests und nicht zuletzt den Testalgorithmus (also das verwen-
dete IRT-Modell, vgl. Abschnitt 4.2.1) sowie den Umfang und Aufbau des
notwendigen Itempools. Erst nach all diesen Uberlegungen beginnt die
Entwicklung von Items, bis der geforderte Itempool vollstindig mit — zum

entsprechenden IRT-Modell passenden — Aufgaben gefiillt wurde.

Es liegt aber eine genau umgekehrte Situation vor, denn die Items wurden
bereits erstellt. Die Abwagungen der diversen Konstruktionsaspekte be-
kommen damit durch die existierenden Grenzen des Itempools eine
Zwangsbedingung auferlegt. Dadurch werden selbstverstandlich nicht die
Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Verfahren verandert, wie bei-
spielsweise von Konfidenz- und Prazisionskriterium zur Beendigung einer
Messung (vgl. Abschnitt 4.2.3). Aber einige der Optionen werden durch
die Beschrankungen von vornherein ausgeschlossen sein. Besonders zu er-
warten ist dieser Ausschluss bei allen Moglichkeiten zur Verringerung der
Itemexposition, wofiir die Konstruktion paralleler Testversionen und ent-

sprechend viele Items notig sind.

Deswegen sind im Vorfeld aller Entscheidungen mehrere Schritte wichtig.
Zunichst sollte noch einmal eine grundlegende psychometrische Uberprii-
fung des Itempools auf Grundlage der bisher erfassten Daten des linearen
Instruments erfolgen. Selbstverstandlich ist das im Rahmen der Testent-
wicklung schon frither geschehen. Seitdem wurden allerdings iiber einen
langeren Zeitraum grofse Mengen an Daten gewonnen. Einerseits ist es da-
mit moglich, die Giite der einzelnen Items noch genauer zu untersuchen
und so die Qualitat des Testinstruments durch eventuell strengere Selek-
tion zu erhohen. Andererseits erlauben hohere Datenmengen typischer-
weise die Arbeit mit komplexeren mathematischen Modellen, was einen
Einfluss auf die Messgenauigkeit haben kann. Es ist festzustellen, ob durch

den aktuellen Datensatz mehr IRT-Modelle zur Auswahl stehen als zum
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Zeitpunkt der Testentwicklung. Aus diesen kann dann der vielverspre-

chendste Testalgorithmus des adaptiven Verfahrens gebildet werden.

FF 1: Welches der ausgewahlten IRT-Modelle (vgl. Abschnitt 3.3)
ist fiir die Beschreibung der Ko-WADIS Daten am besten geeig-

net?

Diese Frage wird durch keine eigene Studie, sondern allein durch mathe-
matische Analysen der schon vorliegenden Daten beantwortet. Als Mafs

fiir die Glite sowie die Auswahl des Modells dienen folgende Kriterien:

a) Das Modell muss nach allgemeinen Kriterien der Modellgiite die
Daten gut beschreiben (siehe dazu die methodischen Ausfiihrungen
im Abschnitt 6.2).

b) Das Modell muss einen im Vergleich zu den Alternativen moglichst
grofsen und diversen Itempool ermoglichen. Anders formuliert: Es
sollen moglichst wenige verfiigbare Items durch schlechte Passung
zum jeweiligen Modell ausgeschlossen werden.

c) Von allen Modellen, die nach Kriterien a) und b) gleichwertig sind,
ist das Modell mit der grofiten Messgenauigkeit auszuwéahlen (siehe

dazu die methodischen Ausfithrungen in Abschnitt 6.3).

Nach Beantwortung der ersten Forschungsfrage wird nicht nur das ver-
wendete Modell feststehen, sondern auch der Umfang und die Zusam-
mensetzung des verfiigbaren Itempools. Somit konnen im Anschluss alle
Uberlegungen zur Ausgestaltung der adaptiven Testversion stattfinden.
Besondere Relevanz hat hier die Frage des effizientesten Formats, das
praktisch umsetzbar ist, ins besonders sind CATs und MSTs zu verglei-

chen.

FF 2: Welches adaptive Testverfahren eignet sich am besten fiir
die Effizienzsteigerung des Ko-WADiS-Tests?

Da diese Fragestellung fiir sich gesehen dufierst umfangreich ist, soll sie in
mehrere Bestandteile aufgespalten werden. Jede der folgenden Fragen
wird fiir sich getrennt bearbeitet und stellt einen Teilaspekt von FF 2 dar;
durch die Beantwortung aller Unterpunkte kann in einer abschlieflenden

Diskussion dann FF 2 beantwortet werden.
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FF 2.1: Ist ein CAT oder ein MST zur Effizienzsteigerung des Ko-
WADIS-Tests besser geeignet?

FF 2.2: Welcher Testalgorithmus (siehe Abschnitt 4.2) verspricht
die grofste Effizienzsteigerung bei der Messung mit einem Ko-
WADIS-CAT?

FF 2.3: Welche Teststruktur und Routing-Regeln (siehe Abschnitt
4.3) versprechen die grofste Effizienzsteigerung bei der Messung
mit einem Ko-WADiS-MST?

Zur Beantwortung von FF 2.1 muss in einem ersten Schritt diskutiert wer-
den, welche Anforderungen an den spateren Einsatz des Instruments ge-
stellt werden und inwieweit — bezogen auf diese Anforderungen — eine
Umsetzung beider Alternativen praktikabel ist. Sofern durch theoretische
Voriiberlegungen keine Entscheidung getroffen werden kann, miissen
beide Verfahren zunachst fiir sich optimiert werden (siehe FF 2.2 und FF
2.3). Falls aber schon im Voraus eine Wahl getroffen werden kann, wird
nur eine der beiden Forschungsfragen 2.2 und 2.3 bearbeitet. Bei der Be-
antwortung von FF 2.2 und/oder 2.3 ist davon auszugehen, dass rein theo-
retische Uberlegungen nicht zielfiihrend sein werden. Wie in Abschnitt
4.4.1 beschrieben, konnte bisher keine allgemein effizienteste Form von
adaptiven Verfahren identifiziert werden. Besonders verschiedene Test-
strukturen von MSTs zeichnen hier kein allgemeingiiltiges Bild, es wird
also die Konstruktion verschiedener Testversionen sowie eine verglei-

chende Untersuchung notwendig sein.

Nach der Bearbeitung von FF 2 wird die praktische Umsetzung und Im-
plementierung der adaptiven Testversion erfolgen. Im Anschluss daran
konnen beide Versionen, die neue adaptive und alte lineare, in einer Ver-
gleichsstudie verglichen werden. Ziel ist die Uberpriifung der Effizienz

beider Instrumente und damit die Beantwortung der letzten Frage:
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FF 3: Ist die adaptive Version des Testinstruments signifikant ef-

fizienter als die lineare Version?

Die mathematische Formulierung des zugehorigen Effizienzkriteriums er-
folgt in den methodischen Erldauterungen zu dieser Studie in Kapitel 8 be-

ziehungsweise in Anteilen auch zuvor in Abschnitt 6.3.
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6 Auswahl des IRT-Modells (FF 1)

Mit dem vorigen Kapitel (5) wurden die Problemstellung der Arbeit und
die Formulierung der Forschungsfragen festgelegt. Die verschiedenen For-

schungsfragen werden nun jeweils in einem eigenen Kapitel beantwortet.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dass fiir die Beantwortung von FF 1
keine empirische Studie mehr durchgefiihrt werden muss. Die notwendi-
gen Daten wurden schon im Vorfeld dieser Arbeit gewonnen und sollten
fiir den Zweck mehr als ausreichen (vgl. Kapitel 2). Um dies sicherzustel-
len, werden die vorhandenen Daten im ersten Abschnitt bereinigt und in

Bezug auf die spateren Studien eingegrenzt.

Als grundsatzlich geeignete Familie von Modellen wurden die bereits in
Kapitel 3 beschriebenen logistischen Modelle ausgesucht. Es handelt sich
dabei um die verbreitetste Methode, um Daten dichotomer Items mittels
IRT zu beschreiben. Sie sind gut dokumentiert und in verschiedener Soft-
ware zu Auswertungen verfligbar. Hinzu kommt, dass sie auch schon in

der bisherigen Testentwicklung verwendet wurden.

Danach werden der Modellierungsprozess und die verwendeten Kriterien
zur Modellgiite in einem methodischen Abschnitt erldutert. Auf die dazu
notwendigen Konzepte und Formeln aus der IRT, die in Kapitel 3 noch
nicht betrachtet wurden, wird hier kurz eingegangen. Der zweite Ab-
schnitt dieses Kapitels wird damit einen mathematisch-theoretischen
Schwerpunkt haben. Er kann auch als eine Vertiefung des Theoriekapitels

3 betrachtet werden.

Die Ergebnisse der tatsachlichen Berechnungen werden fiir alle Modelle in
aufeinanderfolgenden Abschnitten einzeln dargestellt, um die Ubersicht
zu wahren. Danach folgt erneut eine methodische Erlauterung, diesmal fiir

die VergleichsmafSe der verschiedenen Modelle untereinander.

Den Abschluss des Kapitels werden die endgiiltige Auswahl des IRT-Mo-

dells und die Darstellung des daraus resultierenden Itempools bilden.

Samtliche Berechnungen wurden mittels der Software R (R Core Team,

2020, Version 4.0.0) in der Entwicklungsumgebung RStudio (Version
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1.3.959) durchgefiihrt. Das speziell zur Schatzung von IRT-Modellen ver-
wendete Paket ist TAM (Robitzsch, Kiefer & Wu, 2020, Version 3.5-19). Das
dabei eingesetzte Maximum-Likelihood-Verfahren ist das der Marginal
Maximum Likelihood (MML, siehe Abschnitt 3.4.1).

6.1 Datenbereinigung

Zum Zeitpunkt dieser Auswertung umfasste der zur Verfligung stehende
Datensatz Eintrage von 191 Items und 8873 Testheften. Hierin sind auch
frithere Entwicklungsversionen von Items enthalten, die nach Pilotie-

rungsphasen verworfen wurden.

Insgesamt stammen die Daten von 6792 Proband*innen. Davon wurden
1190 im Rahmen von Langsschnittstudien mehrfach befragt und haben da-
her mehrere Eintrdge im Datensatz. Im Umgang damit gibt es verschie-
dene Moglichkeiten. Sofern aus der Datenanalyse Riickschliisse auf die
einzelnen Proband*innen gezogen werden sollen, miissen eindeutige Iden-
tifikatoren beibehalten oder eines der bearbeiteten Testhefte ausgewahlt
werden, damit keine widerspriichlichen Beurteilungen derselben Perso-
nen getroffen werden. Das Ziel der kommenden Betrachtungen ist aber le-
diglich die Suche nach einem passenden Modell und die Beurteilung der

Items, solche Bedenken bestehen daher nicht.

Zudem wurden die Mehrfachmessungen zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten durchgefiihrt. Die Arbeit von Straube (2016) weist auf ein Ansteigen
der Kompetenz im Verlauf des Studiums hin, dabei handelt es sich um das
einzige modellierte Personenmerkmal. Im Sinne des Testinstruments ist
also eine Person zu einem spateren Zeitpunkt leistungsfahiger als bei einer
frithen, ersten Messung — und damit eine andere Person. Es werden daher
tiir die Modellberechnung alle Datensatze so behandelt, als wiirden sie von

unterschiedlichen Personen stammen.

Auf dieser Grundlage muss nun aufgebaut werden. Im Laufe der Zeit wur-
den in den Datensatz verschiedene Probandengruppen integriert, darin
eingeschlossen sind verschiedene Universitatsstandorte und unterschied-
liche Fachergruppen aus dem Bereich der MINT-Facher im Lehramts- so-

wie Monostudium.
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In den Kapiteln 3 und 4 wird der Zusammenhang zwischen Item- und Per-
sonenparametern und dem mdglichen Informationsgewinn beschrieben.
Wie dort ersichtlich wird, muss die Passung moglichst gut sein, um die
erreichte Information der Messung zu maximieren. Adaptive Testverfah-
ren versuchen diese Passung im Laufe der Erhebung herzustellen. Aber
natiirlich ist es einfacher, wenn wenigstens die mittlere Schwierigkeit des
Testinstruments und die mittlere Personenfahigkeit der befragten Stich-

probe iibereinstimmen.

Daher soll der Test im Hinblick auf die spateren Befragungen, vor allem
die kommenden Vergleichsstudien, konstruiert werden. So kann der tat-
sachlich erreichbare Unterschied zwischen der Effizienz beider Testversi-

onen moglichst gut dargestellt werden.

Am Standort der Testentwicklung (Freie Universitat Berlin) umfasst die
erreichbare Probandengruppe die der Lehramtsstudierenden in den Fa-
chern Physik und Biologie. Grundsatzlich waren auch Monostudierende
erreichbar, die Absprache ist hier aber komplizierter und eine erfolgreiche
Durchfiihrung der Studien bei ihnen nicht garantiert. Zudem gibt es zwi-
schen beiden Studiengruppen je nach Studienphase deutliche Unter-
schiede in der Kompetenzauspragung und Leistungsfdhigkeit (Straube,
2016). Um eine homogene Stichprobe garantieren zu konnen, muss also
eine dieser Gruppen ausgesucht werden. Die Wahl fallt auf die der Lehr-
amtsstudierenden, da sie der Fokus bei der bisherigen Testkonstruktion
waren (N = 5548).

Die erste Einschrankung des Datensatzes sollen also darin bestehen, dass
das Instrument nur auf Lehramtsstudent*innen der Naturwissenschaften
an der Freien Universitat Berlin zugeschnitten wird. Diese werden die Da-

tenlage bilden und als Normierungsgruppe dienen.

Dazu kommen noch ein paar weitere Einschrankungen aus psychometri-
schen Griinden. Erstens ist es wichtig, dass alle Items anhand des numeri-
schen Modellierungsverfahrens (welches auch immer ausgesucht wird,
dazu mehr im kommenden Abschnitt) genau geschatzt werden konnen.

Ob dies funktioniert ist davon abhéngig, ob fiir jedes einzelne Item genug
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Antworten zur Verfiigung stehen. Linacre (1994) nennt 100 Antworten pro
Aufgabe als Anforderung, um Aufgaben mit einer Wahrscheinlichkeit von
95% im Bereich eines halben Logits (siehe 3.3.1) um ihren wahren Wert

einschatzen zu konnen.

Zweitens ist die Giite (im Mangel eines besseren Worts soll dieser Begriff
hier reichen) der einzelnen Antworten im Datensatz sicherzustellen. Wird
eine Befragung unter starkem Zeitdruck oder unmotiviert ausgefiihrt,
kann das zu uniiberlegten oder geratenen Antworten fithren. Diese sind
im Nachhinein nur schwer anhand des Datensatzes zu erkennen. Es lasst
sich aber wenigstens argumentieren, dass unvollstandig ausgefiillte Test-
hefte (besonders wenn sie abgebrochen wurden oder viel {ibersprungen
wurde) ein Indikator fiir eine unsaubere Befragung sein konnen. Garan-
tiert ist dieser Riickschluss nicht, es kann auch andere Griinde fiir ein sol-
ches Verhalten geben. Bei der Grofse des Datensatzes wird an dieser Stelle
aber entschieden, lieber einen kritischen Fragebogen zu viel als einen zu
wenig auszuschlieffen. Daher werden alle Daten aus unvollstandig bear-

beiteten Testheften ausgeschlossen.

Der Datensatz fiir die ausgewdhlte Population umfasst mit diesen Ein-
schrankungen noch 141 Items mit mindestens 100 Bearbeitungen und 4073

Personen mit jeweils 21 erfassten Antworten.

6.2 Methodik - Individueller Modellfit

Nach der ersten numerischen Schatzung eines IRT-Modells stellt sich die
Frage, wie gut das verwendete Rechenmodell die beobachteten Daten be-
schreibt. Diese Passung zwischen Beobachtung und numerischen Daten
wird als Modellkonformitit oder als Fit bezeichnet. Um die Modellkonfor-
mitdt zu beurteilen, gibt es diverse verschiedene Testverfahren, Kennwerte
und zugehorige Wertgrenzen, innerhalb derer Modelle als akzeptabel be-

trachtet werden.

Die meisten Tests fiir Modellkonformitat basieren auf Abstandsmafsen. Es
wird zuerst bestimmt, welche Antworten nach den numerisch bestimmten
Parametern auftreten sollten. Danach wird der Abstand beziehungsweise

die Abweichung dieser Ergebnisse zu den real beobachteten Daten
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errechnet. Jedes dieser Verfahren ist grundsatzlich geeignet, den Fit einer
einzelnen Person, Aufgabe oder des gesamten Datensatzes zu iiberpriifen.
Dennoch gibt es einzelne Verfahren, die typischerweise nur fiir die Prii-
fung einer dieser Spielarten herangezogen werden. Das kann sowohl echte

mathematische als auch rein traditionelle Griinde haben.

Des Weiteren ist zu erwédhnen, dass der Modellfit als Ganzes gepriift wer-
den kann, indem ein Testverfahren iiber den gesamten Datensatz oder
auch in Einzelschritten spalten- oder zeilenweise (also personen- oder auf-
gabenbezogen) angewandt wird. Das bedeutet, dass nicht immer zwin-
gend ein Test fiir das gesamte Modell erfolgen muss, sofern der Fit jeder
einzelnen Person auf je alle Items oder aller einzelnen Items mit den Daten

jeweils aller Probanden erfolgt ist.

Hier ist es so, dass die einzelnen Items von besonderem Interesse sind. Sie
bilden die Grundlage fiir die weitere Konstruktion des adaptiven Tests,
einzelne Proband*innen sind hierfiir nicht von Belang. Deshalb findet die

Priifung des Fits anhand der einzelnen Items statt.

Bei den in den folgenden Abschnitten genannten Fit-Statistiken handelt es
sich um diejenigen, die in der IRT-Literatur am besten etabliert sind und
gleichzeitig keine Verzerrungen bei der vorliegenden Stichprobengrofie

zeigen.

6.2.1 Infit und Outfit

Zwei verbreitete Fit-Statistiken im Rahmen der IRT sind Infit (inlier-sensi-
tive fit) und Outfit (outlier-sesitive fit). Es handelt sich grundlegend um Chi-
Quadrat-Statistiken, geteilt durch die Anzahl der jeweils relevanten Frei-
heitsgrade (Wright & Masters, 1982). Mit ihnen wird die Passung beobach-
teter und erwarteter Daten auf Basis der Residuen aller Beobachtungen ge-

priift.

Das gewichtete Residuum z;; ist die Abweichung zwischen erwarteter und
beobachteter Antwort x;; von Person i auf Aufgabe j, geteilt durch ihre

Standardabweichung (der modellierten Werte um den Erwartungswert)
(Wright & Masters, 1982):

87



Auswahl des IRT-Modells (FF 1)

74 = xij — E(x5)
Mit dem Outfit wird nach Ausreifiern gesucht, also nach Aufgaben oder
Personen, bei denen die Residuen im Mittel sehr grofs sind. Er ist definiert
als der Durchschnitt der quadratischen Residuen (Wright & Masters, 1982):

wobei I in diesem Fall fiir die Menge an Personen steht, die Item j bearbeitet
haben.

Mit dem Infit wird dagegen nach Aufgaben oder Personen gesucht, deren
Residuen falschlicherweise innerhalb eines erwarteten Bereichs liegen.
Hiermit konnen beispielsweise Guttman-Muster aufgedeckt werden, wel-
che die rechnerische Auswertung stark erschweren. Infit ist definiert als
(Wright & Masters, 1982):

¥ Var(xij) * z};
X Var(x;;)

Die Verteilung beider Teststatistiken ist jeweils die Chi-Quadrat-Vertei-

lung. Die Erwartungswerte der Statistiken sind 1. Werte {iber dem Erwar-
tungswert weisen auf nicht modellierte, aber relevante Variablen und da-
mit einen underfit des Modells hin. Werte unter 1 sind hingegen Anzeichen
daftir, dass neben den tatsachlich relevanten Variablen auch irrelevante
Grofien modelliert werden. Dieser overfit ist nicht direkt schadlich fiir die
Messung, er kann aber zu einer falschlichen Erhchung der bestimmten

Messgenauigkeit fithren.

Es finden sich in der Literatur verschiedene Akzeptanzbereiche fiir beide
Statistiken (vgl. Ayala & Kenny, 2009), haufig wird aber auf Smith,
Schumacker und Bush (1998) verwiesen. Sie empfehlen fiir Infit und Outfit
Akzeptanzbereiche von jeweils 14 2/v/N und 1 + 6/VN.

Infit und Outfit sind Mafie fiir die Grofse von zufalligen Modellabweichun-
gen. Sie gehen der Frage nach, ob die Abweichung der modellierten von
den empirischen Daten in einem fiir die Testauswertung praktikablen Rah-
men liegen.
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In der Gegenrichtung konnte aber auch gepriift werden, ob das Modell sig-
nifikant von den Daten abweicht. Es werden also beidseitige Signifikanz-
tests zur Hypothese durchgefiihrt, dass Infit oder Outfit gleich ihrem Er-
wartungswert 1 sind. Zu diesem Zweck werden Infit und Outfit zuerst z-
transformiert!3, also von der Chi-Quadrat-Verteilung in eine Standardnor-

malverteilung tiberfiihrt.

Die Teststatistiken der t-Tests berechnen sich wie folgt (Wright & Masters,
1982):

Outfit Outfit? —1 > + var (24
utjit; = utyrit; — ar\ ———
yzstd J Var(Outfitj) 3

Infltj,zstd = Infltj -1 W + Var 3

Die z-standardisierten Werte sind mit einem Erwartungswert von 0 und

einer Standardabweichung von 1 verteilt. Sie eignen sich damit fiir eine
direkte Beurteilung der Signifikanz von Modellabweichungen durch p-
Werte (Schulz, 2002). Negative Werte weisen auf einen overfit, positive

Werte auf einen underfit hin.

Die Berechnung aller besprochenen Mafle ist fiir Personen und Aufgaben
identisch, es miissen fiir die Bestimmung von Personen-Infit und -Outfit

lediglich alle Indizes der gezeigten Formeln getauscht werden.

6.2.2 RMSD

Die Root Mean Square Deviation (RMSD), teilweise auch als Root Mean Squ-
are Error (RMSE) oder in alteren Quellen Root Mean Square Error of Approxi-
mation (RMSEA) bezeichnet, ist eine weitere Fit-Statistik, die sowohl inner-
halb der IRT als auch der KTT haufige Anwendung findet. Sie beruht auf
der Chi-Quadrat-Statistik (X#) und berechnet sich wie folgt (Tennant &
Pallant, 2012):

18 Die Ubertragung von Werten einer Chi-Quadrat-Verteilung in die Standardnormal-
verteilung kann mittels der Wilson-Hilferty-Transformation (Wilson & Hilferty, 1931)
vorgenommen werden.
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RMSD = |4
D= df (N — 1)

dabei ist df die Menge der Freiheitsgrade und N die Menge der Beobach-
tungen. Wird die RMSD nur fiir ein einzelnes Item berechnet, entspricht df
der Anzahl an geschidtzten Itemparametern und N der Menge an tatsach-

lich gegebenen Antworten, nicht der Grofie der Gesamtstichprobe.

RMSD ist genau ebenso wie Infit und Outfit ein absolutes Maf fiir den Fit
von Modelldaten und lasst sich ebenfalls auf die Chi-Quadrat-Statistik zu-
riickfiihren. Im Gegensatz zu den anderen beiden Mafien wird bei der Be-
rechnung der RMSD jedoch die Grofie der Stichprobe berticksichtigt. Da-
mit wird dem Umstand entgegengewirkt, dass Chi-Quadrat-Tests sensitiv
sind fiir die Stichprobengrofie: Je hoher N ist, desto kleiner sind die abso-
luten Abweichungen von beobachteten und modellierten Daten, die als
statistisch signifikant beurteilt werden. Infit und Outfit haben dieses Prob-
lem und identifizieren bei grofien Probandenzahlen auch praktisch irrele-
vante Modellabweichungen. RMSD hingegen ist gegeniiber der Stichpro-

bengrofie invariant.

Der Nachteil des RMSD wiederum ist, dass man hiermit nicht getrennt
nach Uber- oder Unterfit suchen kann. Es kann daher sinnvoll sein, meh-
rere MafSe zu betrachten — sofern die Stichprobe unverzerrte Betrachtun-

gen erlaubt.

Der Erwartungswert der RMSD bei perfektem Modellfit ist 0. Als Grenzen
fiir guten und akzeptablen Fit gelten 0.5 und 0.8 (MacCallum, Browne &
Sugawara, 1996).
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6.2.3 Anwendung der Kriterien

Der Modelltest jedes einzelnen Modells wurde in einem festen Schema
durchgefiihrt. Zuerst wurde folgende Schleife so lange durchlaufen, bis
durch die verschiedenen Kriterien keine Anderungen des Datensatzes

mehr vorgenommen wurden:

1. numerische Modellschatzung
2. Ausschluss aller Items, deren RMSD-Wert oberhalb von 0.8 liegt

3. Ausschluss aller Items, deren Infit eine grofiere Abweichung als —

VN
aufweist

4. Ausschluss aller Items, deren Outfit eine grofsere Abweichung als \/izv

aufweist

5. Ausschluss aller Items, die nicht mindestens 100 Mal bearbeitet wur-
den

6. Ausschluss aller Personen, die nicht mindestens 10 Aufgaben beant-
wortet haben

7. Neuanfang bei Punkt 1.

Danach findet ein Ausschluss von Items anhand ihrer empirischen und er-
warteten itemcharakteristischen Kurve (ICC) statt. Alle Items mit Steigun-
gen/Trennschédrfen kleiner als 0 werden entfernt. Auflerdem werden samt-
liche Items entfernt, bei denen trotz angemessener Fitwerte Unterschiede
zwischen beiden Kurven zu erkennen sind, die sich in Abstand oder Ab-
weichung der Kurvenverlaufe zeigten. Zu diesem Zweck werden die beo-
bachtete mittlere Losungswahrscheinlichkeit der Proband*innen in regel-
mafligen Fahigkeitsintervallen berechnet. Daraus ergibt sich eine empiri-
sche ICC, die im Vergleich zu den Erwartungen aus dem Modell betrachtet
werden kann. Mit dieser Art graphischer Uberpriifung kann {iberpriift
werden, ob Items in Fahigkeitsbereichen mit nur wenigen Bearbeitungen
auffalliges Verhalten zeigen, dass sich aufgrund der kleinen Fallzahl in Fi-
tindizes nicht zeigt (Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1995). Im Ab-
schnitt 6.4.1 wird ein Beispiel gegeben.
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Der Vergleich der Modelle untereinander wird erst nach dieser individu-
ellen Anpassung gezogen, die dazu verwendeten Kriterien werden nun

beschrieben.

6.3 Methodik - Modellvergleich

Die in den vorigen Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 betrachteten Fitmafse kon-
nen verwendet werden, um die Passung eines einzelnen Modells zu den
Daten zu priifen, die es beschreiben soll. Dazu wird die absolute Abwei-
chung zwischen Beobachtung und Vorhersage berechnet, je nach Fitstatis-
tik mit unterschiedlichen Berechnungsgrundlagen und Gewichten. Daher
bezeichnet man diese Form von Uberpriifung eines einzelnen Modells in

sich auch als absoluten Fit.

Gibt es mehrere Modelle, die eine gute absolute Passung fiir den gleichen
Datensatz aufweisen, helfen solche Mafle bei der Auswahl nicht weiter.
Werden zwei konkurrierende Modelle betrachtet, die unterschiedlich viele
Freiheitsgrade (also geschatzte Parameter) besitzen, werden dementspre-
chend auch unterschiedliche absolute Abweichungen zu erwarten sein. In
den konkret betrachteten Modellen wird das schnell anschaulich, da hier
unterschiedliche Eigenschaften der Items modelliert werden. Die Giite von
Modellen per Augenmafs vergleichen zu wollen, von denen eines nur
Schwierigkeitsparameter und das andere auch Trennschéarfen berticksich-

tigt, scheint aussichtslos.

Es miissen daher noch statistische Mafse fiir den relativen Fit verwendet

werden, mit denen Modelle untereinander vergleichen werden kénnen.

6.3.1 AIC und BIC

Das Akaike-Informationskriterium (AIC), benannt nach Hirotsugu Akaike
(Akaike, 1974), ist das alteste und eines der am hdufigsten verwendeten
relativen Fitmafse. Es schatzt den Informationsverlust eines Modells ein.
Das geschieht im Vergleich zur echten Datenverteilung, also zum perfek-
ten Modell, auf Grundlage der Kullback-Leibler-Divergenz ein — diese
wird in der vor allem in der Informationstheorie verwendet und beschreibt

den mittleren Informationsverlust pro Modellparameter (Kullback &
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Leibler, 1951). Somit ist auch die Beschreibung der Modellgiite durch das
AIC ein Mittelwert tiber alle Modellparameter. Die Gesamtzahl der Para-
meter wird in der errechneten Teststatistik nicht mehr berticksichtigt, aus
diesem Grund konnen durch das AIC unterschiedlich komplexe Modelle

untereinander verglichen werden.
Die generelle Definition des AIC ist (Burnham & Anderson, 2010):
AIC=2xk—2xInL

wobei k die Anzahl der geschitzten Modellparameter und L das Maxi-
mum der Likelihoodfunktion (siehe 3.4.1) ist, also die Wahrscheinlichkeit
der beobachteten Daten unter Annahme der verwendeten Modellparame-

ter.

Fiir kleine Stichproben (was hier N <40*k bedeutet) weist das AIC ein Bias
fiir Modelle mit hoher Parameterzahl auf, wahlt diese also bevorzugt aus.
Fiir diesen Fall gibt es die Moglichkeit der Korrektur durch (Burnham &
Anderson, 2010):

2k? + 2k

AlCc = AIC + ————
¢ n—k—-1
Hierbei wird also als Ausgleich fiir den Bias ein von der Parameterzahl

abhangiger Strafterm hinzugefiigt, um einen overfit zu vermeiden.

Da das AIC den Informationsverlust des Modells beschreibt, sind kleinere

Werte vorzuziehen.

Sehr dhnlich zum AIC kann das Bayesianische Informationskriterium (BIC)

verwendet werden. Es ist definiert als (Burnham & Anderson, 2010):
BIC=2+Inn—2InL

Mathematisch unterscheiden sich beide Kriterien nur im ersten Term
(Strafterm), der beim AIC nur von der Parameterzahl und beim BIC von
der Stichprobengrofse abhangt. In der Herleitung und Anwendung besteht
der Unterschied in der Herangehensweise an die Problematik konkurrie-
render Modelle: Das AIC beurteilt alle Modelle im Vergleich zu einem an-

genommenen perfekten Modell, das BIC beurteilt sie im Vergleich
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untereinander. Fiir eine detaillierte Beschreibung, Herleitung und Diskus-
sion siehe Burnham und Anderson (2010) oder Vrieze (2012).

Ebenso wie das AIC stellt das BIC den Informationsverlust des Modells
dar, weshalb im Vergleich Modelle mit geringeren Werten zu bevorzugen

sind.

6.3.2 Testinformation und Reliabilitat

Mit AIC und BIC kann untersucht werden, welches der Modelle den ge-
ringsten Informationsverlust pro Parameter erreicht. Andersherum ist aber
auch interessant zu betrachten, wie viel Information insgesamt iiber die
Stichprobe gewonnen werden konnte beziehungsweise wie genau die Fa-
higkeitsmessung mit den jeweiligen Modellen erfolgt ist. In den Abschnit-
ten 3.3.1 bis 3.3.3 wurde bereits dargestellt, wie sich fiir eine gegebene Mes-
sung die gewonnene Information berechnen lasst. Dabei ist noch einmal
festzuhalten, dass die bei einer gegebenen Antwort gewonnene Informa-
tion von Person und Item abhéangt, also fiir alle Personen individuell zu
bestimmen ist. Um die Genauigkeit der Messung insgesamt zu beurteilen,
kann aber einfach die im Verlauf des Tests gewonnene Information iiber

alle Proband*innen gemittelt werden.

Hiermit konnte ein Vergleich zur Messgenauigkeit der Modelle vorgenom-
men werden, sehr anschaulich ware er aber nicht — typischerweise wird
hierfiir die Reliabilitat der Messung als Mafs verwendet und daher auch als
Maf$ der Testgiite erwartet. Sie kann definiert werden als (Bortz & Doring,
2006):

or
r—_
ox
2 2
_O0x — 0
0%

wobei 0 = g¢ — o die wahre Varianz der Messgrofe ist, a¢ die beobach-
tete Varianz der Messwerte und ¢ der Standardfehler der Messung. Letz-
terer kann nach Christensen et al. (2013) anhand der Information / be-

stimmt werden:
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2
oy *1

Es kann also auf diese Weise ein Reliabilitdtsmafs bestimmt werden, das
die mittlere Genauigkeit der Messung anhand des jeweiligen IRT-Modells
darstellt. Es hat ahnliche Eigenschaften wie Reliabilitaten in der klassi-

schen Testtheorie und kann mit den gleichen Standards beurteilt werden.

Als Besonderheit ist abschlieffend festzustellen, dass fiir jede Messung
mehrere unterschiedliche Werte bestimmt werden miissen. In Abschnitt
3.4 wurden als mogliche Schatzer fiir Personenfahigkeiten sowohl WLE-
Werte als auch EAP-Werte beschrieben. Es konnen somit in jeder Messung
pro Person zwei verschiedene Fahigkeitsschatzungen zustande kommen.
Da die Information und somit auch die eben hergeleitete Reliabilitat ab-
héangig sind von diesem Schatzwert, miissen fiir jedes Modell sowohl die
WLE-Reliabilitat als auch die EAP-Reliabilitat berichtet werden!. Je nach
vorliegender Datenlage konnen sich beide Verfahren als das genauere her-
ausstellen, der Vergleich zwischen den Modellen wird anhand des jeweils

genauesten Schétzers vorgenommen.

6.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden zunachst die Ergebnisse der Fitpriifungen fiir
die einzelnen Modelle dargestellt. Das geschieht gleichzeitig mit den An-
gaben zu ausgeschlossenen Items und Personen, da das einzige Aus-
schlusskriterium negative Auswirkungen auf die Modellpassung sind
(siehe Abschnitt 6.2.3). Da Ergebnisdarstellung und Diskussion fiir die

4 Die Information ist daneben auch abhéangig von den Itemparametern. Fiir sie wird aber
nur jeweils ein Schatzwert erstellt, weshalb sich keine komplexeren Kombinationen mit
den Personenschéatzern ergeben.
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jeweiligen Modelle einen sehr geringen Umfang haben, werden beide

Punkte zusammengefasst.

Der Vergleich der Modelle untereinander sowie die Auswahl des fiir die
weitere Testentwicklung verwendeten Modells erfolgt danach in Ab-
schnitt 6.4.4 anhand der dazu beschriebenen Giitemafe sowie der verblei-
benden Datenmenge (Personen und Items, die nach Modellanpassung im

Datensatz verbleiben).

Die Betrachtung des Itempools selbst erfolgt nicht in diesem, sondern im
nachsten Abschnitt (6.5). Es handelt sich dabei zwar um eines der Resultate
aus der Modellanpassung, allerdings hat der Itempool direkte Konsequen-
zen fiir das spatere Testinstrument und sollte daher in einem eigenen Be-

reich besprochen werden.

6.4.1 Modellfit 1pl

Fiir das einparametrisch-logistische Modell ergab sich nach dem geschil-
derten Ausschlussverfahren ein verbleibender Datensatz von 2325 Perso-
nen und 59 Items. Es wurden 51 Items aufgrund mangelhafter Fitwerte
und 31 Items durch die anschlieBend manuelle Uberpriifung der ICCs aus-
geschlossen. Bei 1748 Personen blieben dadurch weniger als 10 registrierte

Antworten im Datensatz iibrig, was zum Ausschluss fiihrte.

Abbildung 16 stellt eines der Items dar, die durch die Betrachtung der ICCs
ausgeschlossen wurden. Es handelt sich dabei um Item BZ_Museum_01.
Es weist 206 individuelle Bearbeitungen auf und hat die Uberpriifung
durch Infit, Outfit und RMSD mit den sich ergebenden Grenzen bestanden.
Tatsachlich handelt es sich bei den berichteten Fitwerten des Items um her-

vorragende Ergebnisse (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Fitwerte des manuell ausgeschlossenen Items BZ_Museum_01 im 1pl-

Modell
N =206 Akzeptanzbereich Beobachtet
Infit 1+£0.41 1.009
Outfit 1£0.13 1.002
RMSD <0.008 0.004
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Abbildung 16 zeigt aber ein Problem im Antwortverhalten, dass durch die
Fit-Statistiken nicht erfasst wurde. Im Fahigkeitsbereich zwischen -0.5 und
0.5 weicht die empirisch beobachtete Losungswahrscheinlichkeit in einem
irregularen Muster von der erwarteten ab. Bei kleinen Proband*innenzah-
len konnte das erklart werden durch statistische Ausreifser, die bei proba-
bilistischem Testen zu erwarten sind. In den Fahigkeitsintervallen, aus de-
nen die beiden mittleren und besonders kritischen Punkte des Graphs er-
rechnet wurden, befinden sich aber jeweils ca. 70 Proband*innen. Das rein
zuféllige Auftreten der Ergebnisse im Rahmen des 1pl-Modells wird daher

ausgeschlossen.

Eine mogliche Erklarung liegt in stark ausgepragtem Rateverhalten. Es ist
denkbar, dass fiir Proband*innen mit Fahigkeiten im Bereich der
Itemschwierigkeit eine der inkorrekten Antworten ebenso plausibel er-
scheint wie die richtige Losung, also als ein starker Distraktor funktioniert.
Das kann zu bewusstem Rateverhalten oder von Person zu Person zufallig
scheinenden Antworten fiihren, beides kann durch das 1pl-Modell nicht
modelliert werden. Aufschluss hieriiber konnte eine Distraktorenanalyse
schaffen, bei der die Wahrscheinlichkeiten aller vier Antworten betrachtet
werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist aber eine Itemiiberarbeitung nicht
vorgesehen (vgl. Abschnitt 5.1), die Konsequenz ist deshalb in jedem Fall

der Ausschluss des Items.

97



Auswahl des IRT-Modells (FF 1)

0.8 -

0.6

Score

04 —

0.0 +

Ability

Abbildung 16: Erwartete und beobachtete ICC des ausgeschlossenen Items BZ_Mu-
seum_01 im 1pl-Modell. Die Losungswahrscheinlichkeit ist iiber die Fihigkeiten der
Proband*innen aufgetragen. In blau ist die nach den Itemparametern erwartete
Kurve zu sehen, in Schwarz die tatsichlich in verschiedenen Leistungsgruppen be-
obachtete Losungswahrscheinlichkeit.

Die Tabellen mit Infit, Outfit sowie RMSD Fitwerten der verbliebenen

Items konnen im Anhang eingesehen werden.

Als Reliabilitaten der Personenschatzung ergaben sich Rel(WLE) = .423
und Rel(EAP) = .464.

6.4.2 Modellfit 2pl

Fiir das zweiparametrisch-logistische Modell ergab sich nach dem geschil-
derten Ausschlussverfahren ein verbleibender Datensatz von 2584 Perso-
nen und 62 Items. Es wurden 59 Items aufgrund mangelhafter Fitwerte

und 19 Items durch die anschliefend manuelle Uberpriifung der ICCs
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ausgeschlossen. Bei 1489 Personen blieben dadurch weniger als 10 re-
gistrierte Antworten im Datensatz {ibrig, was zum Ausschluss fiihrte. Die
Tabellen mit Infit, Outfit sowie RMSD Fitwerten der verbliebenen Items

konnen im Anhang eingesehen werden.

Als Reliabilitaten der Personenschatzung ergaben sich Rel(WLE) = .501
und Rel(EAP) = .573.

6.4.3 Modellfit 3pl

Das dreiparametrische Modell konnte nicht erfolgreich geschatzt werden

und wird daher aus den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.

Der verwendete Algorithmus zur MLE-Schatzung konvergierte nicht und
brach nach der maximalen Anzahl an Iterationen ab. Als Losungsansatz
wurde zunachst die Zahl der erlaubten Iterationen erhoht, was aber auch
bei einer Steigerung von 1000 auf 5000 keinen Erfolg brachte, da es wah-
rend des Vorgangs immer wieder Phasen mit divergierenden Iterationen
gab. Auch die Wahl von Startwerten der Rateparameter ergab keine Ver-
besserung (es wurde als Startwert 0.25 gewahlt, da bei allen Items eine der
vier Antwortmoglichkeiten korrekt war). Umgehen liefs sich das Problem,
indem die Rateparameter praktisch aller Items auf 0 festgesetzt wurden,
was allerdings einer Anndaherung an das 2pl-Modell entspricht und damit

keinen Mehrwert fiir weitere Modellvergleiche liefert.

Da fiir die numerische Bestimmung komplexerer Modelle auch mehr Da-
tenpunkte benottigt werden besteht der Verdacht, dass die vorliegende Da-
tenmenge nicht ausreichend fiir eine sichere Bestimmung aller Parameter
ist. Ein Softwarefehler kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden, kon-
krete Anhaltspunkte fiir diesen Verdacht bestehen allerdings nicht.
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6.4.4 Modellvergleich

Wie in Tabelle 3 zu sehen ist, war in beiden Fallen die Personenschatzung
durch EAP-Werte reliabler als durch WLEs. Das zweiparametrische Mo-

dell konnte hier eine hohere Messgenauigkeit erreichen.

Tabelle 3: Reliabilititen der angepassten IRT-Modelle im Vergleich. Der hochste
Wert ist grau gekennzeichnet.

IRT-Mo- | Rel(EAP) | Rel(WLE)
dell
1pl 0.464 0.423
2pl 0.573 0.501

Tabelle 4: Relative FitmafSe der angepassten IRT-Modelle im Vergleich. Der jeweils
von AIC und AICc zu verwendende Wert (basierende auf df und N) ist grau ge-
kennzeichnet.

IRT-Mo- df AIC AlCc BIC
dell
1pl 59 42564 42567 42904
2pl 124 43776 43788 44502

Im Vergleich der beiden Modelle anhand von AIC und BIC schnitt das ein-
parametrische etwas besser ab. Der Unterschied zwischen beiden Model-
len ist aber bei allen Mafsen gering. Betrachtet man diese Werte in Kombi-
nation mit den Parameterzahlen und der erreichten Messgenauigkeit, also
der pro Proband*in gewonnenen Information, zeigt sich insgesamt: Bei der
Datenbeschreibung durch das 1pl-Modell kann mit jedem einzelnen Para-
meter mehr Information gewonnen werden als mit dem 2pl-Modell, es ist
informationstheoretisch betrachtet effizienter. Der Vorsprung ist aber ge-
ring und spielt an dieser Stelle keine Rolle, da bei beiden Modellen nicht
der Verdacht eines moglichen Overfits durch zu viele Parameter besteht.
Das 2pl-Modell kann dafiir durch die grofiere Menge an Parametern die
Daten genauer beschreiben und insgesamt mehr Information gewinnen.

Da beide Modelle in sich akzeptable Fitwerte aufwiesen, wird das 2pl-
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Modell fiir die weitere Auswertung bevorzugt. Der verbliebene Itempool
ist zudem beim 2pl-Modell mit 62 statt 59 verbleibenden Items leicht gro-

Ber.

FF 1 kann somit als beantwortet betrachtet werden: Aus der Fa-
milie der logistischen Modelle wurde das 2pl-Modell als das Mo-
dell identifiziert, das die Ko-WADIS Daten am besten beschreibt.
Das geschah unter Beriicksichtigung der iiberpriiften Fitmafle,

der erreichbaren Messgenauigkeit sowie der Abdeckung des

Kompetenzkonstrukts durch die in das Modell passenden Items.

101



Auswahl des IRT-Modells (FF 1)

6.5 Beschreibung des Iltempools

Fiir die Konstruktion des adaptiven Tests verbleibt nach Modellanpassung
und

-auswahl ein stark eingeschrankter Satz an Items, verglichen zur Aus-
gangslage nach der ersten Datenbereinigung (vgl. Abschnitt 6.1). Von der

Menge und Verteilung der tibrigen Items hangen zwei wichtige Punkte ab:

a) Die Zahl und Schwierigkeitsverteilung der Items gibt Obergrenzen
fiir die Gesamtgrof3e des Tests vor, da je nach gewahltem Abschluss-
kriterium in allen anvisierten Fahigkeitsbereichen ausreichend
Items verfligbar sein miissen.

b) Die inhaltliche Breite der verfligbaren Items und ihrer fachlichen
Kontexte ist entscheidend fiir die Frage nach einer validen Testwer-

tinterpretation.

Deshalb erscheint es sinnvoll, die Items in Bezug auf beide Aspekte zu be-

trachten und in einer Ubersicht darzustellen.

Die Wrightmap (Abbildung 17) zeigt grundsatzlich eine erwiinschte Ver-
teilung von Fahigkeiten und Itemparametern. Die Proband*innen zeigen
eine Normalverteilung um 0 Logits mit einer Standardabweichung von
0.75, es befinden sich also rund 95% der Stichprobe in einem Fahigkeitsbe-
reich zwischen 1.5 und -1.5. In diesem Bereich konnen wir auch praktisch
alle verbliebenen Items finden, die Passung zwischen der Gesamtvertei-

lung der Stichprobe und dem Itempool ist also insgesamt gut.

Im unteren Randbereich der Verteilung, also fiir Fahigkeitswerte unter -
1.5, sind jedoch kaum mehr geeignete Items vorzufinden. Ein dhnliches
Bild zeigt sich im oberen Randbereich, auch wenn hier etwas mehr Items
zur Verfligung stehen. Es wird also in den Extrembereichen der Personen-
verteilung nicht moglich sein, eine genaue Messung durchzufiihren — un-
abhangig vom gewdahlten Testverfahren. Welche weiteren Auswirkungen
dies auf die Moglichkeit der Testgestaltung hat, wird im folgenden Kapitel
diskutiert.

Die inhaltliche Breite des Testinstruments ist auch nach dem drastischen

Ausschluss von Items erhalten geblieben. Den Idealfall wiirde eine
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Gleichverteilung der Items jeweils auf Kompetenzfacetten und Fachberei-
che darstellen. In Bezug auf die Facetten wurde es fast erreicht, im Bereich
der Modelltests gibt es ein leichtes Uberangebot im Vergleich zum Rest des

Instruments.

Die Aufspaltung der Iteminhalte auf die drei Fachbereiche ist weniger gut
gelungen; es wurden tiberproportional viele Items aus dem Bereich Che-
mie ausgeschlossen. Auch hier wird im nachsten Kapitel diskutiert, ob sich

Konsequenzen fiir die geplante Testgestaltung ergeben.

Die Ubersicht tiber Itemparameter, Fitwerte und ICCs findet sich, wie in
Abschnitt Modellfit 2pl6.4.2 erwahnt, im Anhang.

2 2
37
4127 | 61
] 21| 35| 54 | 57 [
7|47
- 21 911211726 | 60 B
g 'l 61829 |39 40| 4149|5155 fsf
0 5 1110 (1122|3438 |43 .2
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2 | 1411924 32333645535 2
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13 | 42
3|50
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Abbildung 17: Wrightmap des 2pl-Modells. In dieser Art von Grafik werden die
Verteilung der Personenfihigkeiten in der Stichprobe (links) der Verteilung der
Itemschwierigkeiten im Testinstrument (rechts) gegeniibergestellt. Die Items wer-
den ihrer alphabetischen Nummerierung nach mit einer Ziffer dargestellt. Die
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gemeinsame Skala ist auf beiden Seiten markiert. Somit entsteht ein visueller Uber-
blick nicht nur iiber beide Verteilungen in sich, sondern auch iiber die Abdeckung
der zu messenden Fihigkeiten durch die verfiigbaren Items. Fiir die Grafik wurden
die oberen und unteren 0,5% der noch verbliebenen Stichprobe als AusreifSer ent-
fernt, um eine bessere Auflosung zu ermoglichen.

Tabelle 5: Hiufigkeit der verschiedenen Kompetenzfacetten im Itempool.

Fragen Hypothesen Planung Auswertung
7 8 11 9
Modellzweck Modelltest Modellinderung
8 12 7
Tabelle 6: Hiufigkeit der verschiedenen Fachbereiche im Itempool.
Biologie Chemie Physik
24 13 25
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7 Testkonstruktion (FF 2)

In diesem Kapitel werden die Forschungsfragen 2.1 bis 2.3 behandelt. Als
erstes wird anhand theoretischer Uberlegungen entschieden, welches Test-
verfahren (CAT oder MST) fiir die Konstruktion des neuen Testinstru-
ments Verwendung findet, also FF 2.1 geklart (Abschnitt 7.1). Dazu wer-
den, wie in Kapitel 5 beschrieben, Einschrankungen durch die Modellaus-
wahl und den Itempool beriicksichtigt, die Einsatzziele des Instruments

sowie praktische Aspekte der Testgestaltung.

Der Auswahl entsprechend wird danach in den Abschnitten 7.2 und 7.3
die Testkonstruktion beschrieben. Hier bedeutet das, dass verschiedene
Entscheidungen in Bezug auf den Umfang des Tests und den Testalgorith-
mus getroffen werden miissen (vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3, je nach dem

gewdahlten Testverfahren).

Die praktische Umsetzung und Implementierung des Instruments werden
nicht in diesem Kapitel erfolgen, sondern direkt im Zusammenhang mit

der spateren Pilotierung in Kapitel 8.

7.1 Auswahl des Testverfahrens

Grundsatzlich erlaubt der vorhandene Pool an Items die Konstruktion so-
wohl eines CATs als auch eines MSTs. Es stellt sich also nach der Mo-
dellauswahl weiterhin die Frage, welches der beiden Verfahren zu wahlen

ist.

Zunachst ist relevant, wozu das Instrument in Zukunft eingesetzt werden
kann und soll. Bisher wurde der Test nur fiir Gruppenvergleiche herange-
zogen, es gibt allerdings keinen eindeutig festgelegten Einsatzbereich fiir
den Zeitraum nach den laufenden Forschungsvorhaben. Es erscheint also
sinnvoll, alle Moglichkeiten in Betracht zu ziehen. Dabei sollte vor allem
unterschieden werden zwischen der Messung und Beschreibung von

Gruppen und der Diagnose einzelner Personen.

Die Beschreibung von Gruppen erfordert eine genaue Ermittlung des mitt-
leren Fahigkeitsniveaus und der Streuparameter der Stichprobe. Die Fa-

higkeiten der einzelnen Individuen sind hierbei nicht mehr von Relevanz,
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sobald diese Werte bestimmt wurden. Auch ist es nicht wichtig, eine ge-
naue Messung in den Extrembereichen des latenten Merkmals zu erreichen
— kleine Anteile der Stichprobe, die extreme Merkmalsauspragungen ha-
ben, haben nur einen geringen Einfluss auf die Kennwerte der Gesamtver-
teilung. Es ist also fiir ein Messinstrument besonders wichtig, die Mitte der

Verteilung genau zu erfassen.

Fiir die Individualdiagnostik muss das Messprofil {iber den gesamten Fa-
higkeitsbereich verteilt sein, damit auch Grenzfélle einzeln untersucht
werden konnen. Zudem lasst sich argumentieren, dass die Anforderungen
an die Messgenauigkeit insgesamt hoher sind, sofern einzelne Personen
betrachtet werden. Bei geringer Reliabilitét steigt die Wahrscheinlichkeit
einer falschen Einschitzung von Individuen sehr schnell an, damit auch
die mogliche falsche Benotung oder Forderung/Intervention im Anschluss
an den Test. Die Kollektivdiagnostik ist hier robuster, es sind lediglich
mehr Daten fiir die Auflosung von Gruppenunterschieden notwendig
(Moosbrugger & Kelava, 2012).

Betrachtet man die bisher erreichten Messgenauigkeiten sowie die Vertei-
lung der Itemschwierigkeiten und Personenfdhigkeiten in Abbildung 17,
lasst sich den vorigen Abschnitten nach eindeutig folgern: Der Itempool ist
zwar fiir die Beobachtung von Gruppen gut geeignet, da er den mittleren
Fahigkeitsbereich der Population gut abdeckt, weist aber erhebliche
Schwachen bei der Messung in Randbereichen auf. Zusammen mit der all-
gemein niedrigen Messgenauigkeit kann daher die Individualdiagostik als
Einsatzzweck verworfen werden. Das schliefst noch keines der beiden
moglichen Verfahren aus, hat aber Konsequenzen fiir die Ausgestaltung
des Tests. Besprochen wurde dies bereits bei moglichen Abschlusskriterien
von CATs (sieche Abschnitt 4.2.3).

Neben dem Einsatzzweck konnen auch praktische Aspekte der Testgestal-
tung zu einer Entscheidung zwischen den beiden Verfahren fithren. Hier-

von werden im Folgenden zwei betrachtet.

Wie in den theoretischen Ausfiithrungen erklart, werden bei einem CAT

mit einfachem Algorithmus die Items nach rein psychometrischen
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Kriterien, meist dem anhand des IRT-Modells erwarteten Informationsge-
winn, ausgesucht (vgl. Abschnitt 4.2.1). Im verwendeten Modell werden
die unterschiedlichen Fachrichtungen und Kompetenzfacetten der Items
nicht berticksichtigt. Eine der Folgen kann daher sein, dass Proband A kein
einziges Item aus dem Bereich der Modelltests vorgelegt bekommt, wah-
rend Proband B nur anhand von zwei der drei moglichen Facher gepriift
wird. Aus informationstechnischer Sicht ist das kein Problem, da keine

Mehrdimensionalitat des latenten Merkmals vorliegt.

Es besteht aber die Gefahr von Motivationseffekten, die auf diese Weise
verursacht werden konnten. Wahrend der Entwicklung der Testaufgaben
wurden Proband*innen mit gemischten Testheften befragt, die Items aus
allen drei Fachern in gleichem Anteil enthielten, und mit fachspezifischen
Testheften, die nur Aufgaben des gewahlten Studienfachs der jeweiligen
Personen enthielten. Hierbei zeigte sich keine Aufspaltung der Kompetenz
in den Fachbereichen, weshalb sie eindimensional modelliert wird
(Straube, 2016).

Es wurde leider nie gepriift, was passiert, wenn die Proband*innen mit ge-
zielt fachfremden Aufgaben konfrontiert werden. Aufgrund vereinzelter
Gesprache mit Testteilnehmer*innen gibt es die Befiirchtung, so eine Mes-
sung konnte zu einer verringerten Teilnahmebereitschaft und Motivation

fithren, was die gezeigte Leistung in der Messung beeinflussen wiirde.

Im reduzierten Itempool ist das Fach Chemie deutlich unterreprésentiert.
Die Wahrscheinlichkeit des obigen Szenarios bei der Messung von Che-
miestudierenden erscheint damit sehr hoch. Es ist abzuwdgen, ob die
grundsatzliche Gefahr von Motivationsverlusten akzeptiert werden kann,
auch wenn solche Effekte bisher nicht gezielt beobachtet oder empirisch
nachgewiesen werden konnten. Eine Literatursuche ergab leider keine all-

gemeingiiltigen Ergebnisse zur Frage, ob die Befiirchtung realistisch ist.

Denkbar waren zuséatzliche Zwangsbedingungen fiir den Auswahlalgo-
rithmus in einem CAT, durch die eine breite Verteilung der gewahlten
Itemkontexte erreicht wird. Das Verfahren wird dadurch allerdings sehr

schnell komplizierter. Zudem ist schwer abzuschitzen, wie grofy die
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Auswirkungen dieser Bedingungen auf die Messgenauigkeit waren. Bei
MSTs hingegen kann eine ausgewogene Reprasentation aller inhaltlichen
Aspekte des Tests bei der Konstruktion der Module bertiicksichtigt werden,

weshalb MSTs an dieser Stelle vorteilhaft erscheinen.

Ein Argument fiir die Wahl eines CATs konnte noch die Effizienzsteige-
rung sein, die, wie in Kapitel 5 besprochen wurde, das Ziel der gesamten
Arbeit ist. In Abschnitt 4.4.1 wurden die beiden Formate untereinander
verglichen, die herangezogenen Studien verweisen meist auf CATs als die
effizientere Moglichkeit. Allerdings ist der Unterschied bei optimaler
Struktur eines MSTs und unter Verwendung der forward assembly bei der
Modulerstellung nicht mehr signifikant, was das Argument stark entkraf-
tet. Zudem ist nicht klar, ob der eventuelle Vorteil des CATs in einer noch
hoheren Messgenauigkeit itiberhaupt notwendig ist: Ausgehend von der
mittleren Effizienzsteigerung in den zitierten Studien erscheint es realis-
tisch, die Messgenauigkeit von .573 (Abschnitt 6.4.4) durch einen MST auf
einen Wert von .7 oder hoher zu treiben. Damit wiirde den Anspriichen an
die Gruppendiagnostik in einschldgiger Literatur gentige getan. Eine wei-
tere Erhohung ware wiinschenswert, muss aber gegen die praktischen und

inhaltlichen Bedenken verrechnet werden.

Unter Einbeziehung der genannten Punkte wird FF 2.1 daher wie
folgt beantwortet: Ein MST erscheint der Zielstellung vollstandig
angemessen und in Konstruktionsaspekten praktischer bezie-
hungsweise unbedenklicher als die Erstellung eines CATs. Fiir
die Optimierung des Ko-WADiS-Tests wird daher ein MST als
die geeignetere Wahl betrachtet.
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Damit entfallt FF 2.2 fiir die weitere Bearbeitung. In den kommenden Ab-
schnitten ist allerdings noch FF 2.3 zu beantworten. Dazu gehoren fol-

gende Aspekte:

1. Es muss entschieden werden, welche Struktur fiir den MST verwen-
det werden soll, also die Anzahl der Stufen und die Aufspaltungen
in Schwierigkeitsbereiche innerhalb der Stufen.

2. Fiir die einzelnen Module miissen Konstruktionsvorschriften aufge-
stellt werden.

3. Scoring- und Routingregeln miissen definiert werden.

7.2 Regeln fiir Modul- und Strukturaufbau

Auf den ersten Blick wiirde es sinnvoll erscheinen, sich zuerst fiir eine Test-
struktur zu entscheiden und diese danach mit passenden Modulen zu fiil-
len. Das macht besonders dann Sinn, wenn inhaltliche Eigenschaften des
Testinstruments eine bestimmte Teststruktur vorgeben. Soll eine Kompe-
tenz mit unterschiedlich modellierten Kompetenzniveaus gemessen wer-
den, liegt beispielsweise die Aufspaltung der letzten Teststufe in jeweils

entsprechende Schwierigkeitsniveaus nahe.

Eine solche Vorgabe gibt es fiir den Ko-WADiS-Test nicht, bei der Testkon-
struktion geht es einzig um die maximal erreichbare Effizienz des Instru-
ments. Die Literatur gibt leider keine eindeutige Losung dafiir vor, wes-
halb verschiedene Strukturen erstellt, getestet und verglichen werden

miussen.

Damit der Vergleich und die Auswahl der endgiiltigen Struktur nicht
durch die Qualitat der einzelnen Module verfalscht wird, sollen und kon-
nen im Voraus gemeinsame Regeln fiir die Konstruktion der Module auf-
gestellt werden, die fiir alle Strukturen in gleicher Weise gelten. Sie werden

nun der Reihe nach dargestellt und begriindet.

Die erste Stufe jedes Tests enthilt nur ein Routing-Modul. Der Grund hierfiir
ist der Mangel an Kovariaten, die eine grobe Einschdtzung und Einteilung

der Proband*innen in verschiedene Fahigkeitsbereiche erlauben wiirden.
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Das Routing-Modul deckt mit den enthaltenen Items einen Schwierigkeitsbereich
ab, der dem erwarteten Fihigkeitsbereich von Mittelwert + 0.5 Standardabwei-
chungen der Stichprobe entspricht. Die Vorhersage tiber die Fahigkeitsvertei-
lung erfolgt anhand der bisher beobachteten Personendaten, die bereits im
vorigen Kapitel verwendet wurden. Fiir diese Festlegung gibt es zwei
Griinde. Es wurde zunéachst entschieden, das Routing-Modul nicht tiber
das gesamte Fahigkeitsspektrum zu strecken, sondern nur tiber das mitt-
lere Drittel der Verteilung. Durch eine breite Streckung der Itemschwierig-
keiten konnte erreicht werden, dass nach dem Routing-Modul tiber alle
Proband*innen gleich viel Information vorliegt und die Weiterleitung aller
Personen aus dieser Hinsicht gleich verldsslich ist. Die Informationsmenge
ware aber in diesem Fall sehr gering, die Weiterleitung also fiir die gesamte

Stichprobe fehleranfallig.

Das gewahlte Vorgehen sorgt dafiir, dass fiir das zentrale Drittel der Stich-
probe eine genauere Schatzung vorliegt als fiir die Personen im oberen und
unteren Bereich der Verteilung. Um letztere weiterleiten zu kénnen, ist al-
lerdings keine exakte Einschatzung notwendig: Bearbeiten in Realitit leis-
tungsstarke/schwache Teilnehmer*innen Items mit mittleren Schwierig-
keiten, werden sie die meisten davon richtig/falsch beantworten. Die ge-
ringe Menge an gewonnener Information fiihrt dann zu einer Uber/Unter-
schatzung der realen Kompetenzauspragung. Wer also die meisten Items
des Routing-Moduls korrekt 16st, wird in seiner Kompetenz zwar {iber-
schatzt, aber folgerichtig in das schwerere Modul der nachsten Stufe gelei-
tet (und fiir leistungsschwache Personen umgekehrt). So eine Weiterlei-
tung funktioniert bei mittleren Fahigkeitsniveaus nicht, aber diese werden
durch das Vorgehen exakter eingeschatzt und konnen so genauer verortet

werden, als es bei einem breit gesteckten Routing-Modul moglich ware.

Ein Problem wiirde entstehen, wenn die Stufe nach dem ersten Routing in
fiinf oder mehr Niveaus aufgeteilt wiirde. Es konnte dann durch die
Uber/Unterschitzung passieren, dass Personen anstelle einer korrekten
Einstufung in das zweit/viertschwerste Modul in das erst/flinftschwerste
geschickt wiirden. So hohe Aufspaltungen sind aber nicht vorgesehen
(siehe dazu das Ende dieses Abschnitts).
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Der zweite Bestandteil der Regel ist die Verwendung von Standardabwei-
chungen zur Festlegung der Grenzen des Moduls. Der Prozentrang, also
der prozentuale Anteil von Personen in einer Verteilung, ausgedriickt
durch deren Abstand vom Mittelwert in Standardabweichungen, ist nicht
abhangig von der absoluten Streuung in der Verteilung. Mit ihm kann eine
Verteilung in gleich grofSe Intervalle eingeteilt werden, egal wie stark die
Fahigkeiten in der Stichprobe wirklich streuen. Deshalb ist er am besten
geeignet, um einen festen Anteil der Stichprobe anzuvisieren, im Gegen-
satz zur Verwendung der mittleren Itemschwierigkeiten aus der dort ver-
fiigbaren Verteilung. Im Idealfall wiirden sich Schwierigkeiten und Fahig-
keiten natiirlich decken und es giabe keinen Unterschied zwischen den Ver-

fahren, davon kann aber nicht immer ausgegangen werden.

In den restlichen Stufen werden die Module so erstellt, dass sie mdglichst liickenlos
den Fihigkeitsbereich von zwei Standardabweichungen um den Mittelwert der
Verteilung abdecken. Dass die Stufen liickenlos gefiillt werden sollen, ist
wohl nicht weiter erklarungsbediirftig. Die dufseren Grenzen der Stufen
wurden auf zwei Standardabweichungen beschrankt, um Extremfalle und
Ausreifier der Verteilung bei der Testkonstruktion zu ignorieren. Es wer-

den so 98% der Population anvisiert.

Die Aufspaltung innerhalb der Stufen erfolgt nach Prozentringen. Das bedeutet,
es werden nach Moglichkeit gleich viele Personen in alle Module einer
Stufe einsortiert, anstelle einer Einteilung in gleich breite Fahigkeitsinter-
valle. Zum einen begriindet sich diese Regel ebenso wie die Eingrenzung
des Routing-Moduls mit einer funktionalen Betrachtung des Routings
nach dem Modul. Zum anderen soll so erreicht werden, dass alle Items des
Testinstruments gleich oft beantwortet werden. Sollten zu einem spateren
Zeitpunkt noch einmal Itemanalysen auf Basis von Daten des MST vorge-
nommen werden, kann so eine mangelnde Datenlage bei einzelnen Items
ausgeschlossen werden. Daneben hat es auch einen Vorteil fiir die Testpra-
xis: Sollte eine Stichprobe {iiber einen langeren Zeitraum beobachtet, also
mehrfach mit dem Instrument gemessen werden, wird die Problematik der

Itemexposition durch das Verfahren verringert.
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Das gewdhlte Vorgehen kann dann als kritisch betrachtet werden, wenn
durch eine feine Aufspaltung die Breite der anvisierten Fahigkeitsbereiche
kleiner ist als die Fehlermarge bei der Personenschéatzung. Ob dieses Prob-
lem besteht, wird sich in der Erprobung zeigen, es wird aber zu diesem

Zeitpunkt nicht davon ausgegangen.

Alle Module einer Struktur haben die gleiche Linge von Testlinge in Items/Stu-
fenzahl. Wie in den theoretischen Ausfiihrungen schon erwahnt, kann im
Allgemeinen kein struktureller Vorteil von variierenden Modullangen
festgestellt werden. Die einzige mogliche Ausnahme ist das Routing-Mo-
dul, das manchmal fiir eine genauere Ersteinschitzung im Vergleich zu
den anderen Modulen eines Tests verlangert wird. Das ist vor allem rele-
vant bei der Individualdiagnostik, da hier nach einem Routing-Modul alle
Individuen fiir einen meist folgenden CAT exakt zugeteilt werden sollen.
Wie vorher besprochen ist das Ziel des Routing-Moduls aber bei diesem
Test keine direkt exakte Einteilung der Proband*innen, sondern lediglich
die Zuteilung zum am besten geeigneten Modul. Zudem ist die Gesamt-
lange des Testinstruments durch den verfiigbaren Itempool und die ange-
sprochene Kritik in Bezug auf Probandenbelastung stark beschrankt. Ein
langes Routing-Modul mit mittlerer Schwierigkeit konnte so bei Pro-
band*innen mit niedriger/hoher Fahigkeit zu einer anfinglichen Uber/Un-
terforderung fithren, was die Motivation beeinflussen wiirde. Aufierdem
waren dann durch Vorgaben der Gesamttestldnge die anschliefSend folgen-
den Module mit passender Schwierigkeit kiirzer, die Gesamtmessung also
ungenauer. Es wurde deswegen entschieden, das Routing-Modul nicht zu
verlangern, auch wenn solch ein Vorgehen bei vielen anderen adaptiven

Tests beobachtet werden kann.

Mit diesen Regeln ist festgelegt, wie abhadngig von der Struktur die Langen
und Schwierigkeitsintervalle aller Module ausfallen. Es fehlen nur noch
Vorschriften dafiir, wie diese Module mit Items aus dem verfiigbaren Pool

zu fillen sind.

Die Auswahl der Items folgt dem Prinzip der forward assembly. Grund ist der
Vorteil des Vorgehens bezogen auf die Effizienz des Testinstruments
(sieche Abschnitt 4.4.1 oder Wang, 2017). Es werden also die Module der
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Reihenfolge im Testverlauf nach mit den informativsten Items zuerst auf-

gefiillt, sodass die ersten Module die , besten” Items enthalten.

Zu diesem Zweck wird, nachdem die Schwierigkeitsintervalle der Module
festgelegt wurden, der mogliche Informationsgewinn jedes Items inner-
halb der jeweiligen Grenzen iiber das Intervall des Moduls integriert. Das
Integral driickt dann den Informationsgewinn fiir das gesamte Modul aus
und ist so ein Glitemaf fiir das einzelne Item. Von den besten Items wer-
den der Modullange entsprechend viele aus dem Pool gezogen und in das
Modul eingesetzt. Hierbei muss noch beachtet werden, dass die Schwie-
rigkeit dieser Items iiber das gesamte Zielintervall des Moduls gestreut ist,
und nicht beispielsweise nur Items am oberen Rand des Moduls ausge-
wahlt werden. Da trennscharfe Items einen engen Bereich mit hohem In-
formationsgewinn aufweisen, konnten sonst innerhalb des Moduls Berei-

che mit geringem Gesamtinformation entstehen.

Diesem Auswahlverfahren wird aber noch eine Beschrankung auferlegt:
Solange nicht bereits alle Facetten und Fachbereiche im Modul reprisentiert sind,
werden nicht mehr als zwei Items mit der gleichen Facette und dem gleichen Fach-
kontext in ein Modul eingefiigt. Durch diese Regel soll den inhaltlichen Be-
denken Folge getragen werden, die bei der Testauswahl als Argument ge-
gen CATs und fiir MSTs verwendet wurden. Uber eine noch strengere Be-
schrankung wurde nachgedacht, wie beispielsweise die Auswahl aller drei
Facher in den ersten drei Items, die in das Modul eingefiigt wiirden. Der
Versuch, diese Idee praktisch umzusetzen, scheiterte aber an den verfiig-
baren Items. Grund hierfiir ist schlicht der Umfang des Itempools (vgl. Ab-
schnitt 6.5) und damit die Freiheit bei der Auswahl psychometrisch guter
Items in den verschiedenen Schwierigkeitsintervallen (besonders bei leich-

ten Items).

Es stehen nun alle notwenigen Regeln fiir den Aufbau der verschiedenen

Teststrukturen fest. Zwei Anmerkungen sollen aber noch gemacht werden.

Erstens erlaubt der Umfang des Itempools nicht den Aufbau verschiedener
Panels pro Struktur, dafiir ist er zu klein. Fiir den prinzipiellen Vergleich

der Strukturen untereinander ist das nicht von Relevanz, es spielt nur eine
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Rolle bei moglichen Erinnerungseffekten im denkbaren Einsatz des ferti-

gen Tests bei Langzeitstudien.

Untersuchungen im Projekt ValiDiS deuten an, dass es sich bei dem ge-
messenen Konstrukt um eine Kompetenz handelt, die sich kurzzeitig nur
gering und auch nur durch eine sehr intensive Intervention messbar stei-
gern ldsst. Fiir den zukiinftigen Testeinsatz folgen daraus eher Testab-
stainde im Rahmen von ganzen Semestern als im Wochenabstand. Werden
die Testergebnisse nicht an den Erfolg in einer Lehrveranstaltung oder
ahnliche Erfolgskriterien gebunden, also keine speziellen Anreize fiir das
Einpréagen der Items gegeben, sollten Erinnerungseffekte damit klein aus-

fallen.

Zweitens gibt der Itempool starke Einschrankungen in der moglichen Test-
lange vor: So sind im Bereich von -1 bis -2 Logits tiberhaupt nur 12 Items
im Pool vorhanden. Wird eine Struktur erstellt, bei der dieser Bereich ein
Modul-Intervall darstellt, ist diese Itemzahl (plus Items aus dem Routing-
Modul) eine natiirliche Grenze der Testlange. In der Praxis werden die
Konsequenzen vermutlich nicht grof§ sein. Da einer der moglichen Kritik-
punkte am Testinstrument die scheinbar zu grofse Belastung mit 21 Items
im linearen Format ist, sollte dieser Wert sowieso nach Moglichkeit unter-

schritten werden.

7.3 Regeln fiir Scoring und Routing

Die Regeln zur Weiterleitung in Module der nachsten Stufe werden zum
grofsten Teil durch das gewahlte 2pl-Modell vorgegeben (vgl. Abschnitt
4.3.3). Wie im vorigen Abschnitt 7.2 diskutiert, werden alle inhaltlichen
Anforderungen durch die Konstruktion der einzelnen Module erfiillt. Es
ist daher nicht notwendig, weitere inhaltliche Zwangsbedingungen fiir das
Routing vorzugeben, die Auswahl der Module erfolgt allein anhand der

Informationsmaximierung.

Zunachst muss nach Abschluss jeder Stufe eine Einschatzung der Personen
erfolgen. Bei der Auswahl und Anpassung des geeigneten IRT-Modells er-
wiesen sich EAP-Werte als die genaueren Schatzwerte fiir Personenfahig-

keiten, daher werden sie als die Fahigkeitswerte fiir alle Berechnungen
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verwendet. An jedem Routing-Punkt wird eine aktuelle EAP-Einschat-
zung auf Grundlage aller bisher im Test gegebener Antworten vorgenom-

men.

Hierbei ist noch wichtig zu erwahnen, wie nicht bearbeitete Items beurteilt
werden. Es gibt zwei Optionen: Erstens konnen unbearbeitete Items aus
der Berechnung ausgeschlossen werden, da technisch gesehen keine fal-
sche Antwort gegeben wurde und somit nicht sicher ist, ob die Person das
Item wirklich falsch gelost hatte oder aus einem anderen Grund keine Ant-
wort gegeben hat. Dieses Vorgehen vermeidet eine Fehleinschatzung der
einzelnen (fehlenden) Antwort. Es bedeutet aber auch einen Informations-
verlust fiir die Messung, da somit die Itembearbeitung vollstandig verlo-
ren geht. Die Alternative ist, alle nicht gegebenen Antworten als falsche
Antworten einzustufen. Auf diese Weise geht technisch gesehen keine In-
formation verloren, da alle Items einfliefsen, allerdings konnte der Grund
fiir eine ausgelassene Antwort auch ein anderer sein als mangelnde Fahig-
keit. So ist es denkbar, dass unter Zeitdruck zunachst schwer erscheinende
Items tibersprungen werden, um sie vielleicht spater zu 16sen. Reicht dann
die Gesamtzeit nicht aus, wurden moglicherweise fiir die Person 19sbare
Items ausgelassen. Da es im Ko-WADIiS-Test in linearer Form ebenso wie
im MST kein Zeitlimit gibt und die Korrektur tibersprungener Items mog-
lich ist'>, werden nicht beantwortete Items mit falschen Losungen berech-

net, anstatt sie als fehlende Information zu verwerfen.

Nach der Fahigkeitsschatzung muss die erwartete Information des kom-
menden Moduls bestimmt werden. Sie wird im Test ebenso wie in den bis-
herigen theoretischen Ausfithrungen durch die Fisher- Information be-
stimmt:
1(6) = a®PQ
. e

BN CIYICED)T

15 Mit Einschrankungen im MST, siehe Abschnitt 4.3.
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An dieser Stelle sei noch einmal erwahnt, dass die Information mehrerer
Items addiert werden kann, die erwartete Information eines Moduls ist

also die Summe der erwarteten Informationen seiner Items.

Somit steht fest, wie nach der Bearbeitung eines Moduls alle Personen und
der Informationsgewinn in den noch zur Verfiigung stehenden Modulen
eingeschatzt werden konnen. Die Weiterleitung erfolgt immer zu dem Mo-

dul mit dem hochsten erwarteten Zuwachs an Information.

Als einzige weitere Beschrankung wurde entschieden, nur Spriinge in be-
nachbarte Module zu erlauben, wie es bereits in Abschnitt 4.3.3 diskutiert
wurde. Der Grund hierfiir ist die geringe Menge an Items in jedem einzel-
nen Modul. Da die gewonnene Information nach den ersten Modulen in
allen denkbaren Strukturen noch gering sein wird, besteht die Gefahr einer
Falscheinschitzung und Ubersteuerung. Die Folge wire ein weiterer Infor-

mationsverlust in den folgenden Modulen, was so verhindert werden soll.

Zusammengefasst erfolgt das Routing nach Abschluss eines Moduls wie

folgt:

1. Alle nicht korrekt geldsten Items werden als falsch bewertet, auch
ausgelassene.

2. Die Fahigkeit der Person wird durch EAP mit allen bisher im Test
gegebenen Antworten eingeschitzt.

3. Der erwartete Informationsgewinn aller zur Verfiigung stehenden
Module wird anhand des EAP-Werts, der normierten Itemkenn-
werte und der Fisher-Information fiir das 2pl-Modul berechnet.

4. Die Weiterleitung erfolgt in das Modul mit dem grofiten erwarteten
Informationsgewinn. Hierbei sind nur Spriinge zwischen Modulen
mit tiberlappenden oder angrenzenden Schwierigkeitsbereichen er-
laubt.

7.4 Auswahl der Teststruktur durch Simulationsstudien

In den vorigen Abschnitten 7.2 und 7.3 wurde geklart, wie die einzelnen
Bestandteile des MSTs konstruiert und das Routing gesteuert werden. Was
fehlt, ist die Auswahl der endgtiltigen Struktur, die nach diesen Regeln zu-
sammengesetzt und angewendet wird. Diese ist allein danach
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auszuwahlen, ob sie im Vergleich zu Alternativen die effizienteste Umset-
zung des Ko-WAD:iS-Tests darstellt.

Da die Literaturrecherche keine eindeutige Losung liefert, miissen die
denkbaren Alternativen jeweils erstellt und verglichen werden. Aus den
betrachteten Metastudien in Abschnitt 4.3.1 bis 4.4.1 ergeben sich ein paar
Richtlinien, die sich als verlasslich erwiesen haben und die Auswahl ein-
schranken. Eine Aufspaltung in a) mehr als drei Schwierigkeitsbereiche
und/oder b) mehr als vier aufeinanderfolgende Stufen (Routing-Stufe/Mo-
dul eingeschlossen) hat vermutlich keine relevanten Auswirkungen mehr
auf die Effizienz. Das deckt sich auch mit der Problematik, dass bei einer
feineren Aufspaltung in einer der beiden Dimensionen der vorhandene

Itempool zu diinn gestreckt wiirde.

Es wurde entsprechend entschieden, die Strukturen 1-2 bis 1-2-2-2 sowie
1-3 bis 1-3-3-3 zu testen. Fiir alle Strukturen werden verschieden lange
Testversionen gebaut. Da entschieden wurde, die Module alle gleich lang
zu gestalten, ist die Testldnge jeder einzelnen Version immer ein Vielfaches
der Stufenzahl. Die maximale Lange der Tests wird praktisch durch den
Itempool vorgegeben, der besonders bei einer Aufspaltung in drei Schwie-
rigkeitsniveaus nur noch eine begrenzte Menge an Items im leichten Fa-
higkeitsbereich bietet. Eine Ubersicht {iber alle 22 Variationen wird im Er-
gebnissteil dieser Studie gegeben (Abschnitt 7.4.2).

Jede Testvariante wurde per Hand nach den zuvor gelisteten Regeln kon-
struiert. Grund fiir den manuellen Aufbau war die Abwagung des Zeitauf-
wands im Gegensatz zur Programmierung eines vollautomatischen Algo-
rithmus zur Modul- und Testkonstruktion. Dieses Vorgehen findet sich
haufig in internationalen Publikationen (vgl. Hendrickson, 2007; Zheng &
Chang, 2015). Die entsprechenden Testinstrumente beinhalten aber auch
typischerweise eine wesentlich hohere Menge an Items, womit sie nicht

mehr realistisch per Hand erstellt werden konnten.
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7.4.1 Methodik

Ein praktisches Hindernis beim Vergleich unterschiedlicher Testvarianten
liegt in der Auswahl und Gewinnung von ausreichend vielen Proband*in-
nen. Fiir jeden einzelnen Testdurchlauf muss eine Teilstichprobe aus der
Zielpopulation gezogen werden, die a) reprasentativ fiir die Population, b)
grofd genug fiir eine Analyse des Testverhaltens und c) von allen anderen
Teilstichproben unabhangig ist. Fiir Punkt b) kommt im Fall von adaptiven
Formaten erschwerend hinzu, dass jeder einzelne Pfad im Test von ausrei-
chend vielen Teilnehmer*innen durchschritten werden muss — im Gegen-

satz zu nur einem Testpfad bei linearen Formaten.

Um alle vorliegenden Strukturen und Testlangen in dieser Art priifen zu
konnen, waren 25 unabhdngige Stichproben im Umfang von jeweils mini-
mal 100 bis 200 Personen, je nach Teststruktur, notwendig. Um zu garan-
tieren, dass jeder Testpfad von wenigstens 50 Personen durchlaufen
wurde, wére die notwendige Gesamtzahl an Teilnehmer*innen mindes-
tens n =2200'¢. Da zur Zeit der geplanten Studie in den Berliner Hochschu-
len nur etwa 1800 Personen fiir einen Lehramtsabschluss in der MINT-Fa-
chergruppe eingeschrieben waren (Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg,

2019), war das Vorhaben so nicht realisierbar.

Es wurde deshalb entschieden, die verschiedenen Varianten anhand von
Simulationen zu vergleichen, die Testdurchlaufe also mit virtuellen Pro-

band*innen durchzufiihren.

Die im Ko-WADiS-Datensatz erfasste Stichprobe umfasst 2500 Personen.
Sie weist eine Normalverteilung der Personenfahigkeiten auf und enthalt
Messdaten aus allen relevanten Studienfachern und Studienphasen. Zu-
dem wurde sie iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren aggregiert. Aus

diesen Griinden wird sie als reprasentativ fir die Zielpopulation

16 Diese Zahl stellt das absolute Minimum dar. Es gibt 11 Testvarianten mit zwei und 11
Testvarianten mit drei Schwierigkeitsbereichen, woraus sich allein schon die 2200 not-
wendigen Teilnehmer*innen ergeben, wenn je genau 50 Personen in eines der Niveaus
eingeordnet werden. Streuungen und Spriinge zwischen den Bereichen sind hier also
noch nicht einkalkuliert, andernfalls wére die Zahl weitaus hoher. Im Sinne des Argu-
ments reicht aber schon diese sehr unrealistische Schatzung.
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angesehen und kann verwendet werden, um die Verteilungsparameter der
Zielpopulation sowie die normierten Parameterwerte aller Items festzule-
gen. Somit ist es auch moglich, die gewiinschten Stichproben virtuell zu

generieren.

Die einzelnen Simulationen verliefen in drei Schritten (siehe auch Abbil-
dung 18):

1. Generierung der virtuellen Stichprobe und ihres Antwortverhaltens
2. Generierung der simulierten Beobachtungen

3. Auswertung der Beobachtung durch 2pl-Modellberechnung

Der erste Schritt dhnelt einer vollstaindigen Imputation der echten Be-
obachtungen, mit denen zuvor gearbeitet wurde. Allen Personen wurde
einmalig ein fixer EAP-Schatzwert fiir ihre Fahigkeit zugeschrieben, der
auf den Ko-WADiS-Daten basiert. Dieser wird im Rahmen der Simulation
als der ,echte” Fahigkeitswert betrachtet. Danach wurde die Losungs-
wahrscheinlichkeit fiir jedes einzelne Item im Test mit diesem Wert sowie
den Itemparametern gemaf dem verwendeten 2pl-Modell bestimmt. An-
hand dieser Losungswahrscheinlichkeit wurde dann eine zufillige Ant-
wort aus den beiden Mdoglichkeiten ,richtig” und ,falsch” gezogen. Auf
diese Weise entstand eine Matrix mit allen Proband*innen, Items und ge-

mafS dem 2pl-Modell plausiblen Antworten.

Der Unterschied zu einer normalen Imputation ist, dass hier auch die real
beobachteten Antworten verworfen und neu generiert wurden. Fiir das
Verwerfen echter Daten gibt es zwei Griinde. Zum einen entsprechen so
alle Eintrage der Matrix einer perfekten Modellpassung — sie wurden
schliefslich rein anhand der Modellparameter und
-gleichung generiert. Die echten Daten wurden durch weitere nicht model-
lierte Parameter beeinflusst. Wiirden sie im Datensatz bleiben, gabe es eine
interne Verzerrung der Daten in Bezug auf die Modellpassung, das macht
eine spatere Beurteilung und Diskussion schwierig. Zum anderen kann so
sichergestellt werden, dass die Stichproben mehrerer Simulationen vonei-

nander unabhédngig sind. Alle Antworten sind zufillig generiert, der
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einzige Zusammenhang zwischen den Stichproben zweier Durchlaufe ist

die identische Verteilung der als echt angenommenen Fahigkeiten.

Der gesamte erste Schritt fand im Vorfeld der simulierten Messung statt
und diente allein der Steuerung des Antwortverhaltens der virtuellen
Stichprobe. Dem Messinstrument selbst standen in der Simulation weder
die echten Fahigkeiten noch die vollstandige plausible Antwortmatrix zur

Verfiigung, da dies in einer realen Messung auch nicht der Fall wére.

Der zweite Schritt entspricht der Messung. Allen Proband*innen wurde
das erste Modul des Tests zugewiesen. Die Beobachtungen, also die im si-
mulierten Testdurchlauf gegebenen Antworten, wurden fiir jede Item-Pro-
band*innen-Kombination aus der Matrix mit plausiblen Daten ausgelesen
und in einem zweiten, zu Testbeginn noch leeren Datensatz gespeichert.
Dieser wurde dann genutzt, um eine Fahigkeitsschatzung fiir das Routing
vorzunehmen. Den Regeln folgend wurden die nachsten Blocke zugewie-
sen und diese Schritte bis zum Testende wiederholt. Es entstand so eine
unvollstandige Datenmatrix mit Beobachtungen, ebenso wie es auch bei

einer echten Messung der Fall ware.

Den dritten Schritt und Abschluss jeder Simulation bildete die Auswer-
tung. Ebenso wie es auch bei einer realen Messung der Fall ware, wurde
dies anhand einer 2pl-Modellberechnung mit den Beobachtungen und
festgesetzten Itemparametern durchgefiihrt. Abzusichern ist bei der
Durchfiithrung von Simulationsstudien, welchen Einfluss die Annahme
der perfekten Modellpassung auf die Ergebnisse hat. In Wirklichkeit wei-
chen Modellannahmen und Beobachtungen voneinander ab, es gibt also
unbekannte Einfliisse auf das Antwortverhalten der Proband*innen. Diese
wurden in der Modellgleichung nicht berticksichtigt und flossen damit
auch nicht in die Ergebnisse der Simulationen ein — hier wurde vorausge-
setzt, dass einzig und allein der Fahigkeitswert das Antwortverhalten steu-

ert.

Eine bessere Modellpassung bedeutet allgemein genauere Vorhersagen.
Das bedeutet, dass die in den Simulationen erreichten Messgenauigkeiten

vermutlich hoher als die in Realitat erreichbaren Werte sind.
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Schritt 1: Normierung
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Abbildung 18: Ablauf der einzelnen Simulationsstudien. Prozesse sind als Recht-
ecke, Datensitze als Parallelogramme dargestellt. Zum Testverfahren in Schritt 2
Siehe auch Abschnitt 4.2 fiir allgemeine Fragen zu MSTs und Abschnitt 7.3 fiir die
konkreten Routing-Regeln.
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Es stellt sich die Frage, wie grofs diese Abweichung ist. Grundsatzlich
wurde die Abweichung von modellierten und realen Daten schon durch
die Mafie fiir Modellfit besprochen und ausgewertet. Leider ldsst sich aus
diesen Werten nur schwer herauslesen, welcher Einfluss in Bezug auf die
Reliabilitdt besteht — fiir diesen Zweck wurden die Fitmafie nicht erstellt.
Um den Einfluss dieses Fehlers einschatzen zu konnen, wurden stattdes-
sen bereits mit echten Proband*innen gewonnene Daten reproduziert: Die
linearen Testhefte wurden unter den gleichen Bedingungen wie die MST-

Varianten simuliert.

Hierfiir wurde fiir alle Proband*innen im Ko-WADiS-Datensatz zuerst ge-
priift, welches Testheft von ihnen bearbeitet wurde. Mit den geschatzten
Personenfdahigkeiten wurden dann fiir alle im Testheft vorkommenden

Items Antworten unter Annahme eines perfekten Modellfits generiert.

Im Anschluss wurden fiir jedes Testheft die vorliegenden Ko-WADiS-Da-
ten sowie die simulierten Antworten in zwei Datensidtzen zusammenge-
fasst. Diese wurden anhand der fixierten Itemkennwerte in getrennten 2pl-

Modellen ausgewertet und die Messgenauigkeiten verglichen.

Die notwendigen Skripte fiir die Simulationen wurden alle selbst in R (R
Core Team, 2020, Version 4.0.0) erstellt, es wurde keine vorgefertigte Soft-
ware verwendet. Neben den Basispaketen und TAM (Robitzsch et al., 2020,
Version 3.5-19) wurden die Pakete doSNOW (Microsoft Corporation &
Weston, 2019b, Version 1.0.18), snow (Tierney, Rossini, Li & Sevcikova,
2018, Version 0.4-3) und doParallel (Microsoft Corporation & Weston,

2019a, Version 1.0.15) verwendet, um die Skripte zu parallelisieren?”.

7.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen zu den MSTs sind in Abbildung 19 und
Abbildung 20 sowie in Tabelle 7 dargestellt. Wie auch beim Modellver-

gleich wird die Messgenauigkeit als eines der Vergleichsmafse verwendet.

17 Parallelisierung beschreibt in diesem Fall Methoden, um die Simulationen in mehreren
Stiicken parallel, aber synchronisiert auf mehreren Prozessoren ausfiihren zu konnen,
um die Berechnungen schneller auszufiihren.
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Bei allen durchgefiihrten Simulationen erwies sich die EAP/PV-Reliabilitat

als besser als die der WLEs, weshalb diese im Vergleich genutzt wird.

Bei Betrachtung der Grafiken zeigen sich mehrere Trends: Erstens scheint
in beiden Gruppen, also sowohl bei einer Aufspaltung in zwei als auch in
drei Schwierigkeitsniveaus, jeweils die Struktur mit drei aufeinanderfol-
genden Stufen die effizienteste zu sein. Zweitens liegt die Gruppe der Test-
varianten mit nur zwei Schwierigkeitsniveaus leicht {iber der mit dreien.
Weiterhin steigt die Messgenauigkeit der verschiedenen Teststrukturen
mit einer hoheren Itemzahl an, was zu vermuten war. Ein AusreifSer ist
Teststruktur 1-3-3-3 in Lange 8!8 (Abbildung 20), der erreichte Wert liegt
hoher als die restlichen Trendlinien der Gruppe es erwarten lassen wiir-
den. Der Einfluss der Testlange ist insgesamt grofser als die der verschie-
denen Aufspaltungen der Teststruktur und besonders stark bei geringen

Itemzahlen.

Die exakten Werte der Reliabilititen und Effizienz aus allen Simulationen
sind in Tabelle 7 dargestellt. Insgesamt erweist sich die Teststruktur 1-2-2
in Lange 15 mit einem Wert von Rel(EAP) = .644 als die genaueste. Dieses
Ergebnis steht in Einklang mit den beobachteten Trends in den restlichen
Daten. Allerdings kann aus der Tabelle auch ausgelesen werden, dass die
kiirzesten Testvariationen die hochste Effizienz aufweisen. Die 1-3-3-3-
Struktur hat bei einer Lange von 8 Items den grofsten Wert von allen Vari-
ationen (E =.066), wobei es sich wie bereits besprochen um einen Ausreifier
handelt. Wird dieser verworfen, ist stattdessen die Struktur 1-2 in Lange 8
mit einem Wert von E = .063 an erster Stelle, sieche dazu die Diskussion
(Abschnitt 7.4.3).

Von den tendenziell messgenauesten Tests, also den langsten Varianten
aller Strukturen, weist wiederum Teststruktur 1-2-2 in Lange 15 den
Hochstwert von E = .043 auf.

Die Ergebnisse der zweiten Simulationsreihe sind in Tabelle 8 zu sehen.

Wie gut die Daten von echten Messungen anhand der Simulationen

18 Hiermit wird die Testvariante bezeichnet, die eine 1-3-3-3-Struktur sowie eine Gesamt-
testlange von 8 Items hat.
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reproduziert werden konnten, schwankt je nach Testversion. Im Mittel
wird die Messgenauigkeit in den simulierten Daten um 0.02 {iberschatzt,
die stirksten Abweichungen sind eine Uberschitzung um 0.064 und eine

Unterschatzung um -0.056 Punkte.
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Abbildung 19: Dargestellt sind die in der Simulationsstudie erreichten EAP-Relia-
bilititen der MST-Versionen mit einer Aufspaltung in zwei Schwierigkeitsbereiche.
Die Linien zeigen die Ergebnisse der Versionen, Gruppiert nach der Anzahl der Stu-
fen im Test (siehe Legende) und aufgetragen iiber die Gesamttestlinge in Items.
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Abbildung 20: Dargestellt sind die in der Simulationsstudie erreichten EAP-Relia-
bilitiaten der MST-Versionen mit einer Aufspaltung in drei Schwierigkeitsbereiche.

Tabelle 7: Uberblick der Simulationsergebnisse zu verschiedenen MST-Strukturen.
Dargestellt sind die Modulanordnung und Gesamttestlinge (in Anzahl der zu be-
arbeitenden Items) zur Kennzeichnung der einzelnen Tests. Daneben sind die in der
Messung erreichte mittlere EAP/PV-Reliabilitiit eingetragen sowie die Korrelation
zwischen den gemessenen Personenfihigkeiten und denjenigen, mit denen die vir-
tuellen Proband*innen gesteuert wurden. Der hochste Wert ist gekennzeichnet. Als
letztes ist die Effizienz jeder einzelnen Testvariante eingetragen. Auch hier ist der
hiochste Wert in Dunkelgrau gekennzeichnet, zusitzlich ist der Wert der lingsten
Testversion aus jeder Struktur mit einem Stern versehen.

Struk- |Linge | EAP/PV- | Korrelation echte | Effizienz (Relia-
tur in Items | Reliabili- | Fihigkeiten/Mes- | bilitit/Lange)
tat sung

1-2-2-2 112 .596 792 .050

1-2-2-2 |16 .626 817 .039%

1-2-2-2 |8 455 703 .057

1-2-2 12 598 815 .050

1-2-2 15 644 .834 .043%

1-2-2 9 501 74 .056

1-2 10 541 .708 .054
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Struk- |Linge | EAP/PV- | Korrelation echte | Effizienz (Relia-
tur in Items | Reliabili- | Fihigkeiten/Mes- | bilitit/Lange)
tat sung

1-2 12 583 732 .049

1-2 14 593 716 042

1-2 16 633 765 .040*

1-2 8 504 .652 063

1-3-3-3 |12 524 735 044

1-3-3-3 |16 587 789 .037*

1-3-3-3 |8 527 762 066

1-3-3 12 584 789 .049

1-3-3 15 616 .802 .041*

1-3-3 9 548 765 .061

1-3 10 514 .681 .051

1-3 12 .55 73 046

1-3 14 .57 717 041

1-3 16 593 748 .037*

1-3 8 435 675 .054
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Tabelle 8:Uberblick iiber die Simulationsergebnisse zu linearen Testheften. Darge-
stellt sind die in realen und in simulierten Messungen erreichten EAP-Reliabilititen
der neun aktuell eingesetzten Testhefte des linearen Ko-WADiS-Tests. Als Uber-
schitzung ist die Differenz des simulierten und realen Wertes eingetragen. Positive
Werte bedeuten eine zu hohe Einschitzung der Messgenauigkeit in der Simulation,
negative Werte eine zu niedrige.

EAP real EAP simuliert | Uberschitzung
EAP
Heft 1 521 551 .031
Heft 2 .606 .633 028
Heft 3 .635 .663 028
Heft 4 .602 .666 064
Heft 5 618 681 .063
Heft 6 615 .559 -.056
Heft 7 573 .597 024
Heft 8 674 .652 -.022
Heft 9 .551 .57 .019
Mittelwert .02
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7.4.3 Diskussion
Abgleich der Simulation mit Realdaten

Als erstes sollte die Giite der Simulationen beurteilt werden, da darauf die
Aussagekraft aller weiteren Schlussfolgerungen basiert: Die erreichten
Messgenauigkeiten bei echten Stichproben werden durch das Simulations-

vorgehen um 0.02 + 0.04 tiberschatzt.

Es kann leider nicht gepriift werden, ob dieser Effekt mit der Testlinge
skaliert, da fiir einen solchen Vergleich keine entsprechenden Realdaten
vorliegen. Zu vermuten ware, dass es sich um einen relativen Effekt han-
delt, der das Mafs der Abweichungen zwischen Realitdat und Modell in der
Stichprobe widerspiegelt. In diesem Fall waren kiirzere Tests, was die ab-

soluten Abweichungen betrifft, weniger stark betroffen.

Die Streuung der Effektgrofie zwischen den verschiedenen Testheften
wird sich vermutlich durch eine verschieden gute Modellpassung der ent-
haltenen Items begriinden. Hierzu ist anzumerken, dass in den betrachte-
ten Testheften auch Items enthalten sind, die in der Modellanpassung aus
Abschnitt 6.4.2 ausgeschlossen wurden. Sofern dies zutrifft, sind die be-
sonders starken Abweichungen auf einen schlechteren Modellfit zuriick-
zufuihren, als er bei den Items im MST auftritt. Da Itemausschluss und -
auswahl bei der Konstruktion der MSTs strenger war, sind im Mittel ge-
ringere Fehleinschatzungen zu vermuten. Auch diese Vermutung kann
aber nicht nachgewiesen werden, da die notwenigen Realdaten nicht vor-

liegen.

Fiir die weitere Betrachtung der MST-Simulationen wird davon ausgegan-
gen, dass die Reliabilitat grundsatzlich um einen Wert von 0.02 tiberschatzt
wird, da es sich hierbei um den beobachteten Mittelwert handelt und eine
eventuelle Systematik der Abweichungen vermutet, aber nicht belegt wer-
den kann. Es werden sich damit fiir den Vergleich der MST-Strukturen un-

tereinander keine Konsequenzen ergeben.
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Vergleich der MST-Strukturen

Bei der Interpretation der beobachteten Unterschiede zwischen verschie-
denen Strukturgruppen ist Vorsicht angeraten. Zum einen gibt es inner-
halb jeder Gruppe nur zwischen drei und fiinf Datenpunkte, womit rech-
nerische Vergleiche ausgeschlossen sind. Zum anderen ist zu vermuten,
dass die Gesamtlange der Tests im betrachteten Bereich (die Maximallange
ist 16) kombiniert mit den Strukturen einen deutlichen Einfluss auf die

Messgenauigkeit hat.

So ist denkbar, dass die Messgenauigkeit aller simulierten Testvarianten
einfach nicht hoch genug ist, um Proband*innen sicher in mehr als zwei
getrennte Fahigkeitsniveaus einzustufen — unabhangig von der gewahlten
Struktur. Ein scheinbarer Vorteil der Aufspaltung in zwei Schwierigkeits-
bereiche ware dann in Anteilen durch die Lange des Testinstruments be-
griindet. Beim Einsatz langerer Versionen, beispielsweise mit 25 Items Ge-
samtlange, konnte eine feinere Aufspaltung von Vorteil sein. Da der Item-
pool die Konstruktion langerer Tests nicht ermdglicht, kann das aber in
keiner Weise gepriift werden. Weitere Spekulationen sollen hier vermie-

den werden.

Zudem zeigte sich auch in der zitierten Literatur (vgl. Abschnitt 4.3.2 und
4.4.1) keine allgemein beste Struktur, weshalb die Simulationen tiberhaupt
erst notwendig waren. Aus diesem Grund verbleibt es bei einer rein de-
skriptiven Ergebnisdarstellung ohne rechnerische Vergleiche der Gruppen

untereinander. Trotzdem gibt es ein paar Punkte zu diskutieren.

Eine der Strukturgruppen weisen unerwartetes Verhalten auf, betroffen
sind die Tests mit 1-3-3-3 Struktur. Hier sinkt die Messgenauigkeit, wenn
der Tests von acht auf zwolf Items verlangert wird. Da keine Items ausge-
tauscht, sondern nur neue Items in den verlangerten Test eingefiigt wur-
den, ist dieses Ergebnis irritierend: Auch wenn die zuséatzlichen Items ei-
nen geringeren Informationsgewinn erméglichen als die bereits in der kur-
zen Version enthaltenen, sollte jeder Mehrgewinn an Information auch

eine Steigerung der Messgenauigkeit darstellen.
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Grundlegend ware es vorstellbar, dass der probabilistische Charakter des
2pl-Modells, das der Simulation und Proband*innen-Steuerung zugrunde
liegt, fehlerhafte Ergebnisse verursachen kann. Da die Antworten den er-
rechneten Losungswahrscheinlichkeiten nach zufallig gezogen werden,
konnte ein insgesamt unwahrscheinliches Proband*innenverhalten gene-
riert werden und die Messung beeinflussen. Fiir einzelne Personen wird
dies sicherlich in jeder Simulation gelten, da die virtuelle Stichprobe einen
Umfang von N = 2584 hat. Der Fall, dass ein signifikanter Anteil dieser
Stichprobe ein rein zufallig atypisches Verhalten aufweist, kann aber allein
durch den Stichprobenumfang ausgeschlossen werden. Um sicher zu ge-
hen, wurden die Simulationen trotzdem mehrfach durchgefiihrt, wobei je-
des Mal ein neues Antwortmuster fiir die gesamte Stichprobe generiert
wurde. Das Testverhalten blieb iiber alle Durchlaufe stabil bei den in Ta-
belle 7 berichteten Reliabilitdten. Ein Zufallseffekt wird damit endgiiltig

als Erklarung verworfen.

Der Ansatz des Zufallseffekts wurde explizit gepriift, weil dieser auch Im-
plikationen fiir alle anderen Strukturen gehabt hitte (es hédtten dann wei-
tere Zufallseffekte und Verschiebungen der Strukturgruppen gegeneinan-
der ausgeschlossen werden miissen). Es gibt daneben noch weitere An-

satze, die denkbar sind:

e Eine Ubersteuerung im Routing-Modul des kiirzesten 1-3-3-3-Tests,
begriindet durch nur zwei vorhandene Items im Modul und
dadurch extrem geringe Informationsmengen. Unabhangig von der
Giiltigkeit der ersten Schitzwerte konnte diese Ubersteuerung zu ei-
nem zufallig korrekten Routing fiihren.

e Ein sprunghafter Abfall der Itemgiite zwischen einer der hinteren
drei Stufen im langeren Test, da gute Items bei der Verlangerung des

Tests in die vorderen Stufen gezogen wurden.

Bei Betrachtung der einzelnen Module sowie bei der Ausfithrung des Rou-
tings gibt es aber keine Hinweise darauf, dass einer dieser Ansatze die Be-
obachtung erkldren kann. Die Ursache bleibt damit an dieser Stelle unge-
klart. Der Datenpunkt zur Struktur 1-3-3-3 mit Lange 8 wird als Ausreifer

verworfen, um keine Riickschliisse aus unverstandlichen Daten zu ziehen.
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Als letztes gilt es in diesem Abschnitt, Forschungsfrage 2 abschliefiend zu
beantworten: Welche der betrachteten Strukturen ist am besten geeignet,

um die Effizienz des Ko-WADiS-Tests zu steigern?

Tabelle 7 lasst vermuten, dass die Antwort in Struktur 1-2 liegt, da diese
den grofiten Effizienzwert aufweist. Hier ist aber wichtig, die Art der Test-
konstruktion und notwendige Absolutwerte der Messgenauigkeit zu be-
riicksichtigen. Da die Module nach dem Prinzip der forward-assembly mit
Items gefiillt wurden, ist der Informationsgewinn pro Item bei kurzen
Testversionen zwangsweise hoher. Diese werden mit den besten Items ge-
tillt, fiir langere Testversionen muss auf weniger trennscharfe und infor-
mative Items zuriickgegriffen werden. Eine logische Folge davon ist das
Absinken der Effizienz innerhalb einer jeden Struktur bei Verldngerung
des Tests, da die mittlere Giite der Items abnimmt. Trotzdem steigt durch
die hinzugefiigten Items die Messgenauigkeit des Tests. Da die Items sich
bei weiterer Verldangerung immer mehr den Mindestanforderungen bei der
Itemauswahl anndhern, im Falle des 2pl-Modells war dies vor allem die
Trennschéarfe von mindestens 0.4, wird sich dieser Effekt abschwachen. Es
ist zu erwarten, dass bei einem ausreichend grofien Itempool die Trend-

kurve jeder einzelnen Struktur abflacht.

Es sollte daher nicht gepriift werden, welche Testvariante insgesamt die
hochste Effizienz aufweist, sondern welche dies bei einer akzeptablen
Messgenauigkeit tut. Da keine Variante einen Wert von 0.7 erreicht, wird
als akzeptable Grenze eine Reliabilitdat von 0.6 festgelegt, was den Mini-

malstandard der bereits in Kapitel 5 zitierten Literatur darstellt.

In diesem Bereich finden sich nur noch die jeweils langsten Versionen der
verschiedenen Strukturen, davon weist die Struktur 1-2-2 sowohl die beste

Effizienz als auch die hochste Messgenauigkeit auf.

FF 2 kann damit abschliefSend wie folgt beantwortet werden: Un-
ter Berticksichtigung von Mindeststandards der Messgenauig-
keit ist ein Multistage-Test in 1-2-2-Struktur, der nach den in Ab-
schnitt 7.2 und 7.3 definierten Regeln konstruiert wurde, das

beste Verfahren zur Effizienzsteigerung des Ko-WADiS-Tests.
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8 Testpilotierung und Vergleichsstudie (FF 3)

In den vorigen beiden Kapiteln 6 und 7 wurde der Ko-WADiS-MST kon-
struiert und soweit moglich schon im Vorfeld einer Datenerhebung opti-
miert. Im Zusammenhang damit wurden FF 1 und FF 2 beantwortet. Die
praktische Umsetzung des Tests sowie der Einsatz in einer realen Befra-
gung sind noch notwendig, um einen Vergleich zum linearen Ko-WADiS-
Test zu ziehen und FF 3 beantworten zu konnen. In diesem Kapitel wird
daher zunachst dargestellt, mit welcher Software und Infrastruktur der

MST in die Praxis implementiert wurde.

Danach wird in Abschnitt 8.2 iiber die Pilotierungsstudie berichtet, mit der
zum ersten Mal Realdaten durch den MST erhoben wurden. Diese werden
im letzten Abschnitt 8.3 des Kapitels mit den Bestandsdaten aus Einsdtzen
des linearen Formats verglichen, um den MST in Bezug auf seine tatsach-

liche Effizienzsteigerung zu beurteilen.

8.1 Praktische Umsetzung

Fiir den ersten Einsatz des MST wurde die Plattform tet.folio (Technology
Enhanced Textbook, https://tetfolio.fu-berlin.de/) ausgewahlt.

Es handelt sich dabei um eine interaktive Lehr-Lern-Plattform sowie um
eine darin integrierte Web-Applikation der Freien Universitiat Berlin. Ur-
spriinglich wurde tet.folio entwickelt, um einen digitalen Lernraum zu er-
stellen, der durch eigenstandig gesammelte Materialien sowie durch digi-
tale Messungen und interaktive Bildschirmexperimente angereichert wer-
den kann (Haase, Kirstein & Nordmeier, 2016). Im Verlauf der Entwick-
lung wurden aber immer mehr Moglichkeiten der Medieneinbindung und
Gestaltung integriert, sodass inzwischen auch Tools fiir Umfragen,
Lehrevaluationen und Ahnliches vorhanden sind. Im Folgenden wird die
Gestaltung des MST vorgestellt, dabei werden auch Vor- und Nachteile der

Umsetzung aufgelistet und verglichen.

Zunachst ist festzustellen, dass der Zugriff von Proband*innen auf die
Plattform sehr einfach ist. Die Webseite kann sowohl von Desktopcompu-

tern als auch mobilen Gerdten mit allen gangigen Betriebssystemen und
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Webbrowsern aufgerufen werden!. Eine Anmeldung ist fiir die Pro-
band*innen nicht notwendig. Zudem kann die Befragung auch im Privat-
modus des Browsers ausgefiihrt werden, da die notwendigen Dateien fiir
die Testdurchfithrung serverseitig gespeichert werden. Somit kann auch
von Seiten der Proband*innen der Schutz personlicher Daten gewahrleistet

werden.

Das Design der einzelnen Bestandteile des Testinstruments wurde mog-
lichst nah an dem der Papierversion gehalten. Damit ist gemeint, dass alle
Items sowie die Datenschutzbelehrungen, Kovariaten zu Studienfach und
Personencode und dhnliches auf einzelnen Seiten erstellt wurden, die the-

oretisch sogar ausgedruckt und als lineares Testheft verwendet werden
konnten (siehe dazu Abbildung 21 bis Abbildung 23).

In der Praxis bearbeiten die Proband*innen also seitenweise einen Test,
ebenso wie sie es auch bei einer papierbasierten Messung tun wiirden. Der
Unterschied besteht darin, dass die prasentierten Seiten im Hintergrund

von der Testlogik adaptiv ausgewahlt werden.

Die Designentscheidung wurde getroffen, um keine Fragen beziiglich der
Validitat des Instruments sowie der Vergleichbarkeit mit dem linearen In-
strument aufkommen zu lassen. Eine Umgestaltung hatte das Antwortver-
halten beziehungsweise die Informationsverarbeitung beeinflussen kon-

nen.

19 Das umfasst Windows, GNU/Linux, macOS sowie Firefox, Chrome, Internet Explorer,
Safari und in eingeschranktem Maf$ Opera.
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HUMIOLDT-TFIVERSITAT 27 BIRLIE

Freie Universitat Berlin

2

el

ValiDi$-Studie

Liebe Studentin, lieber Student,
vielen Dank fur die Tellnahme an unserer Studiel

Dieser Test soll Ihre Fahigkeit zu naturwissenschaftlichem Denken anhand von Beispielen aus der Biologie,
Chemie und Physik erfassen.

Die Daten werden den geltenden Datenschutzbestimmungen entsprechend archiviert und nach Projektende
anderen Forschungsinstituten in anonymisierter Form zur Veerfiigung gestellt.

Mit der Teilnahme stimmen Sie der Speicherung und Nachnutzung lhrer Daten zu. Diese Einwilligung erfolgt
ebenso wie die Studienteilnahme freiwillig. Es besteht jederzeit die Maglichkeit, die Teilnahme abzubrechen und
die Einwilligung in die Aufzeichnung der Daten zu widerrufen. Durch einen solchen Widerruf entstehen Ihnen
keine Nachteile. Ein spaterer Widerruf hat keinerlei Folgen fir die bis dahin erfolgte Nutzung der Daten.

Sie haben das Recht, jederzeit Informationen zum Verbleib lhrer Daten zu erhalten und Einsicht in Ihre Daten zu
nehmen, solange diese nicht anonymisiert wurden.

Wenn Sie weitere Informationen bendtigen, wenden Sie sich an die Testleitung. Bitte nehmen Sie nur an der
Befragung teil, wenn alle Unklarheiten Ihrerseits ausgeraumt sind.

Herzlichen Dank fur Ihre Mitarbeitl

lhr ValiDiS-Team

Abbildung 21: Screenshot der Startseite des MST. Aus Datenschutzgriinden wur-
den die Kontaktdaten der Testleitung und Verantwortlichen aus dem Bild entfernt,
die zum Zeitpunkt der Erhebungen noch am unteren Rand der Seite in Tabellenform
aufgelistet wurden.
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Frele Universitit % S Berlin

HUMEOLDT-T¥IVERSITAT 27 BIRLIE 3

Hinweise

Diese Befragung ist adaptiv. Sie passt sich lhren Antworten an und wahit die Aufgabenschwierigkeit
individuell aus. Aus diesem Grund ist es lhnen nicht méglich. ..

a. einmal gegebenen Antworten zu kormgieren.

b Aufgaben zu tberspringen und spater zu bearbeiten: Unbeantwortete Aufgaben werden als falsch
gewertet.

c. den Test abzubrechen und spater fortzusetzen: Sobald das Fenster geschlossen wird, gehen nicht
abgesendete Testdaten verloren.

Wir bitten Sie deshalb darum, die Befragung in einem Stick durchzufuhren. Der Zeitaufwand liegt zwischen
20 und 30 Minuten.

weiter

Abbildung 22: Screenshot der dritten Seite des MST; Nach der Startseite (Projekt-

vorstellung) und den Datenschutzinformationen sowie den Kovariaten erfolgte noch

eine Stichpunktartige Erinnerung an Besonderheiten der Umfrage, die zuvor von

der Testleitung verbal erliutert wurden.
Eine technische Einschrankung gab es bei der Korrekturmoglichkeit von
Antworten. Grundsatzlich ist es ein Vorteil von MSTs gegeniiber von
CATs, dass sie innerhalb von Modulen eine Antwortkorrektur erlauben.
So kann auch ein im Augenblick zu schwer erscheinendes Item kurz tiber-
sprungen und spater beantwortet werden, solange in der Zwischenzeit
kein Modul beendet und ein Routingschritt vorgenommen wurde. Die
Teilnehmer*innen einer Befragung sind so in ihrem Verhalten weniger ein-

geschrankt und unter Druck gesetzt.

Dieser Vorteil konnte in der Pilotierung nicht genutzt werden (siehe dazu
auch die Hinweise in Abbildung 22). Aus technischen Griinden war es
nicht moglich, gleichzeitig eine volle Anonymitat der Proband*innen
(siehe dritter Absatz in diesem Abschnitt) und diese Sprungmaoglichkeit zu
gewahrleisten. In Absprache mit allen beteiligten Verantwortlichen wurde

entschieden, das Defizit im Sinne des Datenschutzes in Kauf zu nehmen.
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Meeresspiegel

Durch die globale Erwarmung ist weltweit ein Rickgang permanenter Eisvorkommen an Land und im Wasser
feststellbar.

Mit einem Modellversuch kénnen die Auswirkungen des schmelzenden Eises auf den Meeresspiegel modelliert
werden (siehe Abbildung). Dazu wird ein Zylinder in ein Becherglas gestelit. Auf den Zylinder wird ein Eiswurfel
gelegt. In ein anderes Becherglas wird nur ein Eiswirfel gelegt. Beide Becherglaser werden mit der gleichen
Menge Wasser befllt. Im rechten Becher ragt der Zylinder noch aus dem Wasser heraus. Schmelzen nun beide
Eiswurfel, steigt der Wasserstand in dem Becherglas mit dem Zylinder an, in dem anderen bleibt er gleich.

Abbildung. Modellversuch zum Schmelzen von Eisvorkommen. (mw: meimun eozemun, fisenn)

Wie kann man die Giiltigkeit des Modellversuchs lberprifen?
Kreuzen Sie an.

© Man Gberprift, welcher der beiden Eiswurfel im Modellversuch schneller schmilzt.
O Man leitet Prognosen uber den Wasserspiegel aus dem Modellversuch ab und pruft diese in der Natur.
O Man ersetzt das SuRwasser durch Salzwasser und wiederholt den Modellversuch.

O Man prift, ob sich die Wasserspiegel in Modeliversuch und Natur andern.

weiter

Abbildung 23: Screenshot eines Beispielitems. Es handelt sich um "PT_Meeresspie-
gel_021" aus den Bereichen "Physik” und "Testen von Modellen” (Itemschwierig-
keit -0.43 und Trennschirfe 0.47). Fiir einen direkten Vergleich zwischen der digi-
talen und der Papierversion des Items siehe Abbildung 4.

137



Testpilotierung und Vergleichsstudie (FF 3)

Fiir die Testleitung hat die Umsetzung iiber tet.folio den Vorteil, dass die

Plattform selbst die Arbeit mit sogenannten Biichern vorsieht, die als ein-

zelne Seiten erstellt werden (siehe hierzu Abbildung 24 und die Hinweise

in der Abbildungsbeschriftung). Die Bearbeitung aller Bestandteile des

MST erfolgt direkt im Browser, die einzelnen Inhalte werden seitenweise

in der integrierten html-Umgebung erstellt.

my.tet tet.markt Sortieransicht

B PP_UV_Test_01 "
12 B PZ_Meeresspiegel_01

1+ & PZ_Ohmsches_01

- B PZ_Optik_01

15 E Ergebnisse Einreichen

= E Startseite (Psych Dez 19)

+1 & Kovariaten (Psych Dez 19)
= E Danksagung (Psych Dez 19)
s & Ergebnisse (Psych Dez 19)

= T o

*keine Nachteile. Ein spaterer Widerruf hat keinerlei Folgen fur die bis dahin erfolgte Nutzung der Daten

‘nehmen, solange diese nicht anonymisiert wurden

ul
Wenn Sie weitere Informationen bendtigen, wenden Sie sich an die Testleitung. Bitte nehmen Sie nur an
iBefragung teil, wenn alle Unklarheiten Ihrerseits ausgeraumt sind.

1 E Ergebnisse i
1s E Startseite_2 EHeIZlICheh Dank fur Inre Mitarbeit!
7o B Kovariaten_2 dIhr ValiDiS-Team

Testleitung

+« | Startseite (Erhebung GSP 2019)|

25 £ Hinweise Adaption (Erhebung

s B Kovariaten (Erhebung GSP

« & Danksagung (Erhebung GSP
2019)

s & Ergebnisse (Erhebung GSP

«» B Startseite (FIT Physik

GSP 2019)

EM\t der Teilnahme stimmen Sie der Speicherung und Nachnutzung lhrer Daten zu. Diese Einwilligung erfolgt
Filter - Volltextsuche mit .Enter Aktionen ~ iebenso wie die Studienteilnahme freiwillig. Es besteht jederzeit die Moglichkeit, die Teilnahme abzubrechen und
§d\e Einwilligung in die Aufzeichnung der Daten zu widerrufen. Durch einen solchen Widerruf entstehen Ihnen;

‘Sie haben das Recht, jederzeit Informationen zum Verbleib Ihrer Daten zu erhalten und Einsicht in Ihre Daten zu

0
del

2019)

Untersuchungen)

4 B Kovariaten (FIT Physik

Untersuchungen)

o+ | Danksagung (FIT Physik

Untersuchungen)

weiter
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Abbildung 24: Bearbeitungsansicht des MST in der Entwicklungsumgebung des
tet.folio. Links sind die einzelnen Seiten des tet.folio-Buches zu sehen, hier entspricht
jede Seite einem , Blatt” des Tests, also beispielsweise einem Item. Auf der rechten
Seite ist die aktuell ausgewihlte Startseite des MST in Bearbeitungsansicht zu se-
hen. Aus Datenschutzgriinden wurden die Kontaktdaten der Testleitung und Ver-
antwortlichen aus dem Bild entfernt, die zum Zeitpunkt der Erhebungen noch in
Tabellenform aufgelistet wurden. Am unteren Rand ist in Griin eine Box zu sehen,
die auflerhalb der Bearbeitungsansicht versteckt ist. Es handelt sich dabei um das
Script mit der gesamten Teststruktur und -logik, das beim Aufruf der Startseite ge-
laden wird — es ist in der Seite hinterlegt und kann direkt bearbeitet werden. Hier-
durch ist es moglich, verschiedene Startseiten mit unterschiedlichen Teststrukturen
in einem tet.folio-Buch zu erstellen. Durch das Aufrufen der entsprechenden Start-
seite wird die gewiinschte Teststruktur geladen, alle MST-Versionen teilen sich aber
den gemeinsamen Itempool im Buch. Der MST kann also, nachdem er nun erstellt
wurde, sehr schnell angepasst und verschickt werden.
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Daneben konnte es vermieden werden, einen eigenstandigen Server zur
Personenschatzung in der Messung verwenden zu miissen. Im Normalfall
muss bei jeder Form von adaptiven Messungen im Hintergrund die Fahig-
keitsschdatzung durch das gewahlte IRT-Modell vorgenommen werden.
Hierzu konnten beispielsweise an jedem Routingpunkt die gesammelten
Personendaten an einen dedizierten Server gesendet werden, auf dem die
notwendigen Berechnungen durch ein vordefiniertes Skript ausgefiihrt
und die Ergebnisse zuriickgesendet werden. Dies stellt den bereits zuvor

besprochenen Mehraufwand gegeniiber linearen Tests dar.

Hier half die geringe Lange des Tests, die ansonsten eher eine Schwierig-
keit dargestellt hatte: Das Instrument ist 15 Items lang, jedes Modul enthalt
5 Items. Es gibt zwischen den drei Stufen zwei Zweigstellen, an denen ein
Routing vorgenommen wird. Dabei gibt es fiir jedes Item zwei Antwort-
moglichkeiten, richtig und falsch. Nach dem ersten Modul wurden somit
5 Items mit je zwei Moglichkeiten bearbeitet. Es gibt also 2° = 32 Antwort-
kombinationen, die beim Routing zwischen der ersten und zweiten Stufe
des Tests beriicksichtigt werden miissen. Nach der zweiten Stufe wurden
von jeder Person 10 Items bearbeitet, womit hier die Kombinationen auf
2% = 1024 ansteigen. Diese Zahl ist klein genug, um alle moglichen Pfade

im Voraus festzulegen.

Routing-Modul:
5 Mittelschwere

Ttems —

Routing basierend auf 5

/ \ 7 Antworten, 32 Kombinationen

Modul Leicht Modul Schwer | —
#1: 5 Items #1: 5 Items -
Routing basierend auf 10
+ N Antworten, 1024 Kombinationen
Modul Leicht Modul Schwer | —
#2: 5 [tems #2: 5 Items

Abbildung 25: Panel-Struktur des umgesetzten MST und Anzahl der moglichen
Antwortkombinationen, die zu den Zeitpunkten des Routings existieren.
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Es wurden deshalb alle im Test moglichen Antwortkombinationen erstellt
und fiir beide Routingpunkte Fahigkeitsschatzungen fiir jede Kombination
ermittelt. Danach wurde auf Basis der Schatzwerte eine Routing-Entschei-
dung getroffen und dem entsprechenden Antwortmuster fest zugewiesen.
Bei der Umsetzung im tet.folio konnte diese Zuordnung einfach eingespei-
chert werden: Das Antwortmuster wird in der Messung gespeichert und
an jeder Verzweigung die entsprechende Entscheidung aus den gespei-
cherten Zuordnungen ausgelesen. Da die notigen IRT-Berechnungen be-
reits vor der eigentlichen Messung durchgefiihrt wurden, besteht so kein
Bedarf fiir weitere Infrastruktur. Es ware leistungstechnisch betrachtet
moglich, den gesamten MST auf einem lokalen Server, beispielsweise ei-
nem normalen Desktoprechner, zu hosten. Im Fall dieser Studie wurde
aber keine gesonderte Losung gesucht, da das tet.folio selbst schon auf FU-
internen Servern gehostet und gewartet wird und somit alle Datenschutz-

anforderungen erfiillt werden konnten.

8.2 Pilotierungsstudie

Sinn der Pilotierung war es, den nun einsatzbereiten MST anhand von ech-
ten Personen zu erproben. Hauptsachlich diente dies dem Ausschluss von
den nicht endgiiltig abschdtzbaren Einfliissen der Simulationen auf die
Testbeurteilung, die in Abschnitt 7.4.3 besprochen wurden. Kénnten diese
Einfliisse sicher identifiziert und vorhergesagt werden, hatte ein Vergleich
der beiden nun vorhanden Testversionen schon durch die Simulation

selbst erfolgen konnen.

Da dies leider nicht moglich war, mussten die Tests in realistischen Szena-
rien verwendet und verglichen werden. Das bedeutet, dass die hierfiir aus-
gewdhlte Stichprobe dem spateren Einsatzbereich des Testinstruments
entsprechen sollte. Dieser wurde bereits in Abschnitten 5 und 7.1 bespro-
chen und im Bereich von Stichprobenvergleichen (langs- oder querschnitt-

lich) bei Lehramtsstudierenden der Naturwissenschaften verortet.

In dieser Stichprobe lagen bereits ausreichend Daten fiir den linearen Test
vor, um ihn in Bezug auf seine Effizienz beurteilen zu konnen. Aus diesem

Grund, gekoppelt mit den tendenziell geringen Studierendenzahlen in der
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ausgewahlten Population, wurde mit dem linearen Test keine erneute
Messung durchgefiihrt. Es wurde stattdessen entschieden, alle erreichba-
ren Proband*innen fiir die Erprobung und Beurteilung des MST einzuset-

zen. Andernfalls hatte die Stichprobe geteilt werden miissen.

Fiir diese Entscheidung ist noch einmal wichtig zu bemerken, dass keine
inhaltlichen Riickschliisse in Bezug auf einzelne Items oder Proband*innen
aus der Studie gezogen werden sollten. Es ging allein um die Feststellung
der realen Messgenauigkeiten, weshalb diese Entkopplung der Stichpro-
ben als legitim betrachtet wurde. Das Vorgehen ware nicht moglich gewe-
sen, wenn Vergleiche zwischen den beiden Stichproben das Ziel gewesen

waren.

8.2.1 Proband*innenauswahl

Obwohl im Vorfeld entschieden wurde, die Stichprobe nicht weiter als no-
tig aufzuteilen, konnten von der eigentlich anvisierten Gruppe der Lehr-
amtsstudierenden in Naturwissenschaften nicht genug Proband*innen ge-
wonnen werden. Zudem gab es bei praktisch allen in Frage kommenden
Proband*innen an den teilnehmenden Standorten das Problem, dass die
Items des Instruments durch vorige Befragungen in den Langsschnitterhe-
bungen des Projekts ValiDiS bekannt waren. Es bestand damit die Gefahr

von Erinnerungseffekten.

Durch die Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Sachunterricht und seine
Didaktik der FU Berlin konnte jedoch auf eine alternative Stichprobe zu-
riickgegriffen werden: Studierende des Sachunterrichts im Grundschul-
lehramt arbeiten ebenfalls mit naturwissenschaftlichen Inhalten, sofern sie
hier ihren Studienschwerpunkt setzen. Somit kommen sie grundsatzlich
auch fiir den Testeinsatz in Frage und wurden bereits in fritheren Studien
mit dem Instrument untersucht (Straube, 2016). Hinzu kam, dass das line-
are Testinstrument zwar grundsatzlich in der Population schon eingesetzt
wurde, seitdem aber bereits mehrere Semester vergangen waren. Es be-
standen somit keine Bedenken, dass eine Proband*innengruppe aus die-
sem Bereich die Items wiedererkennen und aus dem Gedachtnis heraus

beantworten wiirde.
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So wurde die Befragung einer Erstsemesterkohorte dieser Studenten-
gruppe (Sachunterricht mit Schwerpunkt Naturwissenschaften) an der FU
Berlin ermdglicht. Die Befragung fand zum Ende des Wintersemesters
2018/19, im ersten Quartal 2019 statt. In der Stichprobe befanden sich N =

283 Proband*innen.

8.2.2 Methodik

Die Pilotierung wurde am Standort in Kleingruppen von maximal 30 Per-
sonen durchgefiihrt. Sie fand unter Aufsicht von Testleiter*innen statt, die
mit Befragungszweck und Messinstrument vertraut waren. Vor Beginn der
einzelnen Erhebungen wurde jeweils explizit darauf aufmerksam ge-
macht, dass es sich um ein adaptives Testinstrument handelt. Dieses Vor-

gehen wurde gewahlt, da

e entgegen iiblicher Befragungsformate am Standort keine Antwort-
korrektur moglich war und

e die Anpassung der Aufgabenschwierigkeiten zu Motivationsverlus-
ten fithren kann (Frey et al., 2009). Durch die explizite Information
sollte der Effekt im Vorfeld erlautert und durch Bewusstmachung

minimiert werden.

Vor der eigentlichen Auswertung der Daten erfolgte eine Betrachtung der
ebenfalls erhobenen Bearbeitungszeiten aller Aufgaben. Ziel war die Iden-
tifikation von solchen Aufgaben, die sich durch auffallig kurze Bearbei-
tung auszeichneten und von Personen, die systematisch signifikant schnel-
lere Aufgabenbearbeitungen aufwiesen als der Rest der Stichprobe. Zu die-
sem Zweck wurden die Zeiten z-standardisiert. Bearbeitungszeiten, die
zwei Standardabweichungen schneller als das Mittel der jeweiligen Auf-

gabe waren, wurden als Rateverhalten interpretiert.

8.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Bei fiinf der 283 Personen wurde fiir mehreren Antworten (n>5) eine auf-
fallig kurze Bearbeitungszeit festgestellt. In diesen Fallen wurde das Ant-
wortmuster als durchgangiges Rateverhalten interpretiert, weshalb die be-

treffenden Proband*innen fiir alle weiteren Auswertungen ausgeschlossen
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wurden. Auffillige Items wurden nicht identifiziert. Die Bearbeitungszeit
des Tests lag im Mittel bei 22 Minuten (mit einer Standardabweichung von
sechs Minuten, sieche Abbildung 26).

Bei der Messung wurde eine Messgenauigkeit von .62 (EAP/PV-Reliabili-
tat) erreicht. Sie entspricht damit der korrigierten Prognose aus den Simu-

lationsstudien in Abschnitt 7.4.

Die Personenfahigkeiten innerhalb der Stichprobe waren mit einer Stan-
dardabweichung von 0.62. um einen Wert von -0.7 normalverteilt. Damit
ist die Stichprobe im Vergleich zur bisherigen Gesamtstichprobe des In-

struments weniger leistungsstark und enger gruppiert.

Dieses Ergebnis verwundert nicht weiter, wenn man die Auswahl der Pro-
band*innen vergleicht. Zum einen handelt es sich bei der zuletzt gemesse-
nen Gruppe um Studierende im ersten Semester des Grundschullehramts.
Straube (2016) zeigte bereits in vergleichenden Studien, dass a) Studie-
rende des Grundschullehramts weniger leistungsstark als Monostudie-
rende oder Lehramtsstudierende mit einem naturwissenschaftlichen
Wahlfach sind und b) in allen betrachteten Gruppen eine Leistungszu-
nahme mit hoherer Semesterzahl beobachtet werden kann. Die fiir die Mo-
dellberechnungen herangezogene Gruppe setzte sich aus solchen Studie-
renden aller Semester zusammen. Letzteres begriindet auch, wieso die Fa-
higkeitsverteilung bei dieser Gruppe breiter ist als in der Stichprobe der
Pilotierung, die nur aus einem Fachbereich und einem Semester gezogen

wurde.
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Abbildung 26: Bearbeitungszeiten des MST. Ausreifler sind als Punkt eingezeich-
net. Die mittlere Bearbeitungszeit lag bei 22 Minuten.
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8.3 Vergleich zwischen MST und linearem Format

Fiir den Vergleich der beiden Formate sind zwei Kennwerte relevant, die

Testlange und die erreichte Messgenauigkeit.

Fiir das lineare, papierbasierte Instrument wurden stets Bearbeitungszei-
ten von 45 Minuten angelegt und haufig auch vollstandig benétigt, in Ein-
zelféllen war die Befragung friiher abgeschlossen (im kiirzesten beobach-
teten Fall nach 35 Minuten). Diese Werte sind allerdings rein ,anekdotisch’
und damit moglicherweise verfalscht sowie personenbezogen. Sie entspre-
chen also dem Zeitpunkt, zu dem bei dem linearen Test jeweils die
schnellsten oder langsamsten Proband*innen fertig waren, sie stellen nicht
das Mittel der Bearbeitungszeit dar. Fiir den Vergleich beider Formate
wurde daher die mittlere ,anekdotische” Zeitangabe (40 min) abgeglichen
mit der Zeitmarke im adaptiven Test, zu dem die Mehrheit der Stichprobe
fertig war: 28 Minuten (eine Standardabweichung spater als der Mittel-
wert)?. Die Bearbeitungszeit wurde durch die neue Testversion also um
etwa 30% reduziert. Das Ergebnis deckt sich mit der Reduzierung der pro
Person bearbeiteten Items von 21 im linearen Test zu 15 im MST.
Tabelle 9: Vergleichswerte fiir linearen Test und MST. Die Kennwerte fiir den line-

aren Test stammen aus den Modellrechnungen aus Kapitel 6, die Werte des MST
aus der Pilotierungsstudie.

Testformat Linear MST
Lange in Items 21 15
EAP/PV Reliabilitit 573 .62
Effizienz .027 .041
Effizienz % 100 153

Um Forschungsfrage 3 eindeutig beantworten zu konnen, wurde die Mess-
genauigkeit neben der direkten Betrachtung der Mittelwerte auch ein Ver-

gleich zwischen den  Verteilungen durchgefithrt. Da die

20 Es konnte argumentiert werden, dass in beiden Fallen der Mittelwert gewahlt werden
sollte, also 22 Minuten fiir den MST. Da der Wert des linearen Tests aber ,anekdotisch’
und moglicherweise zu hoch ist, wurde der strengere Vergleichswert fiir den MST ver-
wendet.
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Varianzhomogenitat nicht erfiillt ist, wurde auf einen einseitigen Mann-
Whitney-U-Test (Field, 2011) zuriickgegriffen. Er hat auch den Vorteil, dass
es sich um einen Rangsummentest handelt, aus diesem Grund ist die Test-

statistik fiir Messgenauigkeit und Effizienz dieselbe.?!

Die Teststatistik war signifikant mit p <.001, die gepriifte Gleichheitshy-
pothese muss daher verworfen werden. Somit wird die Gegenhypothese
akzeptiert und angenommen, dass sich die Messgenauigkeit und Effizienz

in beiden Stichproben signifikant unterscheidet.

FF 3 kann also positiv beantwortet werden: Der MST ist signifi-
kant effizienter als das bisherige lineare Format. Die Messgenau-
igkeit wurde in der Pilotierung um 8% gesteigert, die Lange des
Instruments gleichzeitig um 30% verringert. Die Effizienzsteige-
rung betragt 53%. Anders ausgedriickt: Durch das neue Format

wird pro Item 53% mehr Information tiber die Proband*innen

gewonnen.

21 Beide Werte stehen in einem homogenen linearen Zusammenhang, womit sich durch
Umrechnung keine Rénge verandern.
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9 Zusammenfassung und Gesamtdiskussion

In dieser Arbeit wurde ein adaptiver Multistage-Test zur Messung der
Kompetenz naturwissenschaftlichen Denkens entwickelt und erprobt. Als
Ausgangslage wurden der vorhandene Itempool aus dem linearen Ko-

WADIiS-Test sowie bisher damit erhobene Daten verwendet.

In den Kapiteln 2 bis 4 wurde die theoretische Rahmung fiir diese Testkon-
struktion gegeben. Hier wurden das Instrument sowie die relevanten ma-

thematischen und testtheoretischen Konzepte vorgestellt.

In Kapitel 5 wurde aufbauend auf den vorherigen Ausfiihrungen das Prob-
lemfeld der Arbeit konkretisiert. Dabei erfolgte auch die Formulierung der

Forschungsfragen; hier noch einmal zur Ubersicht aufgelistet:

FF 1: Welches der ausgewahlten IRT-Modelle ist fiir die Beschrei-
bung der Ko-WADIiS Daten am besten geeignet?

FF 2: Welches adaptive Testverfahren eignet sich am besten fiir
die Effizienzsteigerung des Ko-WADiS-Tests?

FF 2.1: Ist ein CAT oder ein MST zur Effizienzsteigerung des Ko-
WAD:IS-Tests besser geeignet?

FF 2.2: Welcher Testalgorithmus verspricht die grofste Effizienz-
steigerung bei der Messung mit einem Ko-WADiS-CAT?

FF 2.3: Welche Teststruktur und Routing-Regeln versprechen die
grofste Effizienzsteigerung bei der Messung mit einem Ko-WA-
DiS-MST?

FF 3: Ist die adaptive Version des Testinstruments signifikant ef-

fizienter als die lineare Version?

9.1 Modellauswahl

FF 1 wurde in Kapitel 6 beantwortet. Zu diesem Zweck wurde als erstes
eine theoriegeleitete Auswahl und Bereinigung des vorhandenen Daten-
satzes vorgenommen (Abschnitt 6.1). Ziel war es, durch eine strenge Vor-
auswahl mogliche Fehlerquellen bei der Modellberechnung auszuschlie-
en. Darunter fielen:
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1. Verzerrungen der Kompetenzverteilung in der Proband*innen-
gruppe durch die Kombination verschiedener Studiengruppen

2. Items oder Proband*innen, deren Modellparameter aufgrund gerin-
ger verfligbarer Datenmengen nur unscharf eingeschatzt werden
konnen

3. Im Datensatz enthaltene Antworten, die durch Rateverhalten ent-

standen

Zusatzlich wurde die Auswahl der Stichprobe im Hinblick auf die spatere
Pilotierung des adaptiven Tests und die hierfiir relevante Studierenden-
gruppe durchgefiihrt??. Insgesamt fiihrte diese erste Einschrankung des
Datensatzes zu einer Verminderung der Stichprobengrofie von N = 8873
zu N = 4073. Den grofiten Einfluss hatte hierbei die Auswahl der Pro-

band*innen nach ihrem Studienfach.

Im Anschluss wurden die drei ausgewdhlten logistischen IRT-Modelle be-
rechnet und durch weiteren Ausschluss schlecht fittender Personen und
Items optimiert (Abschnitt 6.4.1 bis 6.4.3). Die verwendeten Kriterien wa-
ren Infit, Outfit, RMSD sowie die Passung von empirischer und modellier-
ter ICC. Bei 1pl- und 2pl-Modell verblieben nach der Optimierung des in-
dividuellen Modellfits ungefdahr 70% der Proband*innen sowie die Halfte
der Items. Das 3pl-Modell konnte nicht erfolgreich berechnet werden, da
der verwendete numerische Algorithmus trotz Anpassung der Startpara-

meter nicht erfolgreich konvergierte.

Der Vergleich der angepassten Modelle untereinander (Abschnitt 6.4.4)
wurde mittels AIC, BIC und der Menge der gewonnenen Testinformation
durchgefiihrt. Bezogen auf die Fitmafse AIC und BIC unterschieden sich
die Modelle nicht signifikant, weshalb im Endeffekt die hohere

2 Die gezielte Konstruktion eines adaptiven Tests fiir die Verteilung der zu messenden
Stichprobe soll die Messgenauigkeit erhchen. Ist die Verteilung im Voraus bekannt,
kann sie in gleich grofie Fahigkeitsbereiche aufgeteilt werden, fiir die dann jeweils Mo-
dule des MST erstellt werden. Durch eine genauere Kenntnis der Stichprobe kann so die
Passung zwischen Items und Proband*innen erhéht und damit der Informationsgewinn
maximiert werden (siehe Abschnitte 3.3.2 und 4.3). Bei der Auswahl der Daten wurde
nur eine einzelne Studierendengruppe anvisiert, damit die Verteilung moglichst gut be-
schrieben werden konnte.
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Messgenauigkeit bei der Datenbeschreibung zur Auswahl des 2pl-Modells
fithrte. FF 1 wurde also damit beantwortet, dass das 2pl-Modell von den
praktisch verwendbaren Alternativen den ausgesuchten Datensatz am

besten beschreibt.

Ein moglicher Kritikpunkt am gewahlten Vorgehen liegt in der grofSen Da-
tenmenge, die ausgeschlossen wurde. Die Griinde und Kriterien fiir diesen
Ausschluss wurden in den vorigen Absétzen genannt und stellen prinzi-
piell keine Besonderheit dar. Auf Personenseite haben die Einschrankun-
gen auch vermutlich keine negativen Auswirkungen auf die Testkonstruk-
tion gehabt. Nach der Auswahl des 2pl-Modells verblieben immer noch
2485 Proband*innen mit normalverteilten Fahigkeitswerten. Zudem
wurde gerade durch die strenge Auswahl dafiir gesorgt, dass fiir jede ein-
zelne Person ein notwendiges Mindestmaf an nicht erratenen Antworten
vorlag. Damit kann die Giite der ermittelten Parameter, die fiir die Test-

konstruktion relevant waren, als hoch angesehen werden.

Jedoch hitte beispielsweise durch das Anlegen weniger strenger Grenz-
werte fiir die Fitmafle ein grofierer Teil des Itempools bewahrt werden
konnen. Die geringe Menge an Items im Bereich kleiner Schwierigkeiten
(siehe Abbildung 17) stellte bei den in Kapitel 7 verfiigbaren Alternativen
der Teststruktur ein Problem dar, weil die Gesamttestlinge von 15 Items
nicht tiberschritten werden konnte — es waren einfach nicht genug Items
im Pool vorhanden, um alle Schwierigkeitsbereiche eines langeren Testin-
struments fiillen zu konnen. Eines der Resultate der stark begrenzen Ge-

samtlange war damit die schlussendlich erreichte Messgenauigkeit von
Rel(EAP) = .62 durch den adaptiven Test.

Dieser Umstand wurde in Kauf genommen, da die Testlange im Vergleich
zum 21 Items langen linearen Instrument sowieso verringert werden sollte.
Zudem war das Hauptziel der Testkonstruktion die Steigerung der Testef-
fizienz, nicht das Erreichen eines bestimmten Reliabilitatswertes durch
Anpassung der Testlange. Besonders diese Messgenauigkeit steht aber oft
im Fokus von Testkonstruktion und -einsatz. Im Sinne einer genaueren
Messung kann die Notwendigkeit von hoheren Reliabilitaten durchaus ar-

gumentiert werden. Sollte bei der Planung einer spateren Testanwendung
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so eine Notwendigkeit festgestellt werden, miisste also eine erneute Mo-
dellberechnung mit weniger strengem Itemausschluss getestet werden.
Garantiert ware der Erfolg so eines Vorgehens aber nicht, da geringere An-
forderungen an die Modellpassung natiirlich wieder die Wahrscheinlich-

keit von Fehleinschatzungen in Bezug auf Personen und Items erhchen.

9.2 Testkonstruktion und Simulationsstudien

Nach der Modellberechnung wurde FF 2 in Kapitel 7 bearbeitet. Als erste
Teilfrage musste hierbei FF 2.1 beantwortet, also die geeignetere Teststruk-
tur ausgesucht werden. Nachdem durch die Feststellung der tendenziell
geringen Messgenauigkeiten ein Einsatz des Instruments in der Individu-
aldiagnostik ausgeschlossen wurde, blieb als entscheidendes Kriterium die
inhaltliche Validitdt der Messwertinterpretation. MSTs haben in dieser
Hinsicht den Vorteil, dass durch die gezielte Kombination von verschiede-
nen Itemkontexten und Kompetenzfacetten innerhalb der einzelnen Mo-
dule eine gewisse Breite der beobachteten Kompetenz garantiert werden
kann. Daher wurde als Antwort auf FF 2.1 der Konstruktion eines MST
Vorzug gegeniiber dem CAT gegeben. FF 2.2 wurde als nicht mehr rele-

vant beurteilt und aus der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen.

Zu FF 2.3 wurden als erstes die Regeln fiir Scoring, Routing und Modulzu-
sammensatzung des MST erstellt (Abschnitt 7.2 und 7.3). Sie folgten direkt
den theoretischen Grundlagen aus Kapitel 4 sowie den praktischen Not-
wendigkeiten, die sich aus den Einschrankungen des Itempools einerseits

und der verlangten inhaltlichen Breite der Module andererseits ergaben.

Anhand dieser Regeln wurden dann verschiedene Teststrukturen und -
Langen erstellt und in einer Simulationsstudie verglichen (Abschnitt 7.4).
Fiir jede einzelne Testvariante wurde eine eigene virtuelle Stichprobe er-
stellt. Dazu wurde die im reduzierten Ko-WADIiS Datensatz vorhandene
Stichprobe anhand ihrer Parameter und des verwendeten 2pl-Modells
vollstandig imputiert. Damit konnten fiir die 25 betrachteten Testvarianten
ausreichend grofie und unabhangige Stichproben generiert werden, die
trotzdem alle die gleiche Merkmalsverteilung in Bezug auf die zu mes-

sende Fahigkeit aufwiesen. Als Beurteilungsmafs der Varianten wurden
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die EAP/PV-Reliabilititen verwendet, die in den simulierten Messungen

erreicht wurden.

Als Ergebnis dieses Vergleichs fanden sich mehrere Trends in den Daten:
Die kiirzesten Tests zeichneten sich als die effizientesten aus, die langsten
Tests erzielten die grofiten Messgenauigkeiten, und die Teststruktur 1-2-2
mit zwei Schwierigkeitsbereichen sowie drei Stufen war tendenziell am ge-

nauesten und effizientesten.

Um in der spéteren Pilotierung ein Mindestmaf$ an Messgenauigkeit zu
wahren, wurde die messgenaueste Testvariante fiir die praktische Umset-
zung des adaptiven Tests ausgewahlt. Dabei handelte es sich um den Test

mit 1-2-2 Struktur und einer Lange von 15 Items.

Streng genommen ware die Antwort auf FF 2.3 der nur acht Items lange
Test in Struktur 1-2 gewesen, weil er die hochste Effizienz aufwies. Bei ei-
ner Messgenauigkeit von nur .5 (EAP/PV) ware der Testeinsatz aber nicht

zu rechtfertigen gewesen.

Die Giite der Simulationen sowie ihre Vorhersagekraft wurden tiberpriift,
indem bereits im Projekt Ko-WADIiS verwendete lineare Testhefte eben-
falls simuliert wurden. Fiir diese wurde das gleiche Vorgehen gewahlt, der
Testalgorithmus wurde lediglich durch die starre Aneinanderreihung der
Items (in der gleichen Zusammenstellung und Reihenfolge wie in den Test-
heften) ausgetauscht. Die in realen Messungen erreichten Reliabilitaten
wurden durch die Simulation im Mittel um einen Wert von 0.02 {iber-
schatzt. Was ihre absolute sowie relative Grofe betrifft, wurde diese Ab-
weichung als akzeptabel eingeschatzt. Zurtickzufiihren ist sie vermutlich
auf den fiir die Simulationen vorausgesetzten perfekten Modellfit. Dieser
ist nicht realistisch und fiihrt zu einem besser vorhersagbaren Verhalten

der virtuellen Proband*innen.

Bei der Auswahl der Teststruktur zeigte sich erneut die in Abschnitt 9.1
erwahnte Problematik. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei gro-
eren Testlangen ein anderes Bild entstanden und damit auch eine andere
Teststruktur bevorzugt worden wére, bei der durch eine insgesamt hohere

Messgenauigkeit auch eine Einteilung in mehr als nur zwei
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Schwierigkeitsniveaus funktioniert hatte. Hierbei handelt es sich aller-
dings weniger um ein Problem innerhalb dieser Arbeit. Vielmehr stellt sich
damit die Frage, ob im Vergleich von langeren Teststrukturen eine andere
und allgemeingiiltige Aussage zum optimalen Testaufbau entstehen
wiirde. So ware denkbar, dass mit steigender Testlange Grenzwerte in der
Messgenauigkeit beobachtet werden, nach denen eine feinere Aufspaltung

des Instruments besser funktioniert.

Im Hinblick auf die in Kapitel 4 zitierten Quellen ist jedoch nicht von der
Allgemeingiiltigkeit solcher Beobachtungen auszugehen, jedenfalls nicht,
wenn iiber die Grenzen eines einzelnen Testinstruments hinaus abstrahiert
werden soll. Wie viel Information iiber eine Person gewonnen werden
kann, hangt schlussendlich von den Items eines Testinstruments ab. Somit
ist auch von der Gestaltung und Giite der Items abhangig, nach wie vielen
Antworten eine sichere Einteilung von Proband*innen in zwei, drei oder

mehr Fahigkeitsniveaus praktikabel ist.

Auch wenn diese sehr akademische Frage nach der (von der Testlinge un-
abhangigen) perfekten Struktur eines MST mit Ko-WAD:IS Items unbeant-
wortet bleiben musste, konnte aber wenigstens die beste praktisch umsetz-

bare Version bestimmt werden.

9.3 Pilotierung

Als letzter Schritt wurde FF 3 in Kapitel 8 beantwortet. Als Vorgehen
wurde ein Vergleich der Messgenauigkeit und Effizienz von beiden vorlie-
genden Testversionen, linear und adaptiv, in einer bereits bekannten Stich-

probe gewdhlt.

Grundsatzlich ware fiir den Vergleich von mehreren Messinstrumenten
eine parallele Befragung in reprasentativen Teilstichproben aus derselben
Population notig. Fiir den linearen Test lagen fiir die Zielpopulation aber
schon ausreichend Daten vor, um den Test in Bezug auf die dort erreichten
Werte sicher zu beurteilen (siehe Abschnitt 6.1). Somit wurde entschieden,
nur den neuen MST anzuwenden, um die hierfiir fehlenden Testwerte zu

bestimmen.
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In der angepeilten Gruppe der Lehramtsstudierenden in Naturwissen-
schaften konnten jedoch fiir die Pilotierung des MST nicht genug Pro-
band*innen gewonnen werden. Der Grund hierfiir war eine Kombination
aus geringen Studierendenzahlen sowie einer starken Belastung der Stu-

dierenden durch andere Befragungen.

Um den Test dennoch in einer relevanten Gruppe mit einer realen Befra-
gung beurteilen zu konnen, wurde auf eine Erstsemesterkohorte von Stu-
dierenden des Grundschullehramts ausgewichen. In dieser Gruppe wur-
den Proband*innen des Studienfachs Sachunterricht mit Schwerpunkt Natur-
wissenschaften befragt. Diese Studierenden beschaftigten sich ebenso wie
die Student*innen aus der urspriinglich anvisierten Population in ihrem
Studium mit naturwissenschaftlichen Inhalten. Zudem waren Studierende
aus diesem Fachbereich bereits zuvor mit dem Ko-WADiS-Test befragt
und die Testwertinterpretation auch bei ihnen als valide beurteilt worden
(Straube, 2016). Die fiir die Pilotierung verfiigbare Stichprobe umfasste N

=283 Personen.

Im realen Einsatz erreichte der MST eine Messgenauigkeit von Rel(EAP) =
.62. Diese lag zwar nur um 8% iiber der Genauigkeit, die der lineare Test
im Ko-WADIS Datensatz aufwies, allerdings war die Testlange dabei um
30% geringer. Das bedeutet, dass der Informationsgewinn pro Item allein

durch die neue Art der Testanwendung um 53% gesteigert werden konnte.

Zur Beantwortung von FF 3 wurde schliefdlich noch ein Mann-Whitney-U-
Test durchgefiihrt. Die Teststatistik fiel signifikant aus (p <.001), weshalb
der MST als signifikant effizienter angenommen und FF 3 positiv beant-

wortet wurde.

Die Aussagekraft dieses Ergebnisses muss aber moglicherweise einge-
schrankt werden: die beiden Testinstrumente wurden nicht anhand der-
selben Stichprobe verglichen. Da die befragten Personen aber direkte Aus-
wirkungen auf die Performanz des Messinstruments haben, kann eine Ver-
zerrung des Vergleichs zugunsten einer der beiden Testvarianten nicht

ausgeschlossen werden.
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Die Testleistungen in der Stichprobe der Pilotierung lagen unterhalb der
aus den Ko-WADIS Studien. Der MST wurde allerdings auf die zweite die-
ser beiden Gruppen ausgerichtet und konstruiert. Somit ist festzustellen,
dass die Fahigkeitsverteilung der tatsachlich gemessenen Proband*innen
von der bei der Testkonstruktion angenommenen Verteilung abweicht.
Die Items und Module, aus denen der MST aufgebaut wurde, decken also
die Stichprobe nicht ideal ab.

Die gewonnene Information einer Messung und Auswertung durch IRT-
Verfahren und damit auch adaptiver Algorithmen hangt aber direkt von
der Passung zwischen Item- und Personenparametern ab (vgl. Abschnitt
3.3.2 und 4.3.3). Es kann damit die Hypothese aufgestellt werden, dass die
schlechte Passung zwischen Aufbau des MST und der Fahigkeitsvertei-
lung der Studierenden im Grundschullehramt die Messgenauigkeit redu-
ziert hat. Durch die vorhandenen Daten kann diese Hypothese leider nicht
ausreichend gepriift werden. Weiterhin kann damit nicht untersucht wer-
den, welchen Einfluss auf die Resultate weitere Parameter haben, wie bei-
spielsweise die unterschiedlich breite Streuung der Fahigkeiten in beiden

Stichproben.

Zusammenfassend ist die Vermutung der Ergebnisverzerrung also plausi-
bel, da mehrere mogliche Einflussfaktoren nicht tiberpriift wurden. Aus
Sicht der mathematischen Theorie kann vermutet werden, dass der Unter-
schied zwischen beiden Formaten bei einem direkten Vergleich sogar gro-

B8er ausfallen wiirde.

Unabhéangig von der zukiinftigen Performanz des Instruments kann zum
aktuellen Zeitpunkt festgehalten werden, dass durch das gewahlte Vorge-
hen in der Pilotierung eine signifikante Effizienzsteigerung erzielt werden

konnte.

9.4 Ausblick

Um eine endgiiltig sichere Aussage iiber den Vergleich zwischen beiden
Testversionen treffen zu konnen, ware die Durchfiihrung einer weiteren
Vergleichsmessung in der Zukunft notwendig. In der Zwischenzeit kann

aber von einer signifikant hoheren Effizienz des MST und damit einer
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erfolgreichen Umsetzung ausgegangen werden. Es stellt sich damit wieder
die Frage aus der Einleitung: Wie hoch ist der Aufwand zur Konstruktion

eines adaptiven Tests, und ist er gerechtfertigt?

Der Hauptaufwand bei der Umsetzung war die testtheoretische Fundie-
rung des neuen Instruments und die Suche nach einer passenden Test-
struktur. Aus rein praktischer Sicht betrachtet, erscheint der Aufwand fiir
die Konstruktion eines MST nicht hoch, sofern ein geeigneter Itempool
vorhanden ist. Davon ausgehend miissen zwar die Regeln fiir den Aufbau
des Tests und den Testalgorithmus festgelegt werden, hierfiir liefern Lite-
ratur und die praktischen Umstande eines Testeinsatzes aber sehr klare
Entscheidungen (vgl. Abschnitte 7.2 und 7.3).

Die Wahl der Teststruktur war in dieser Arbeit mit einem hohen Aufwand
verbunden. Bei Betrachtung der Resultate (Abschnitt 7.4.2) kann aber dis-
kutiert werden, ob in jedem Fall so umfangreiche Vergleichsstudien not-
wendig waren. Bei gleicher Testlinge lagen die Unterschiede der Reliabi-
litat zwischen den gepriiften Teststrukturen im Bereich von 0.05. Fiir den
Ko-WADiS-Test und andere Instrumente, die eine eher geringe Mess-
genauigkeit aufweisen, kann das bereits eine Rolle spielen. Sofern aber auf
einem genaueren Instrument aufgebaut wiirde, konnte wahrscheinlich die
Auswahl einer der getesteten Strukturen nach rein inhaltlichen Argumen-

ten riskiert werden, ohne dhnliche Simulationen vornehmen zu miissen.

Somit scheint die einzige Hiirde das Vorhandensein des Itempools zu sein.
Dieser muss a) umfangreich genug fiir den Aufbau eines MST sein, b)
Items enthalten, die den Fahigkeitsbereich der Zielgruppe gut abdecken

und c) IRT-konform sein.

Was den Umfang betrifft, so enthdlt der in dieser Arbeit erstellte MST nicht
wesentlich mehr Items als die bereits zuvor benutzten linearen Testhefte.
Tatsachlich enthalten diese jeweils 21 Items. Zahlt man alle Items aus den
Modulen des neuen 1-2-2 MST zusammen, sind es 25. Bei der Wahl einer
geringen Aufspaltung steigen also die Anforderungen an den Umfang des

Itempools nicht wesentlich.
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Die Abdeckung der Fahigkeitsverteilung in der Zielgruppe ist ebenfalls
keine Anforderung, die nicht schon bei einer linearen Messung erfiillt wer-
den miisste. Auch hier ist es wichtig, dass zur genauen Diagnose der Pro-
band*innen fiir alle betrachteten Inhalte sowohl leichte als auch schwere
Items vorhanden sind. Nicht umsonst werden auch bei der Testkonstruk-
tion mit klassischen Modellen (KTT) Schwierigkeitsanalysen vorgenom-
men (Moosbrugger & Kelava, 2012). Besondere Relevanz haben diese Be-
trachtungen bei der Modellierung von Niveaustufen, da fiir die unter-
schiedlichen Leistungsniveaus jeweils Items mit entsprechenden Schwie-

rigkeitsmerkmalen vorhanden sein miissen.

Der letzte Punkt, die Erfiillung der Anforderung der IRT durch die Items
im Testinstrument, ist weniger offensichtlich zu beurteilen. Diese Anfor-
derungen werden oft als streng beschrieben, vor allem im Vergleich zur
KTT, nach der die meisten aktuellen Testinstrumente im didaktischen Be-
reich entwickelt wurden (vgl. Abschnitt 3.2). Tatsachlich kann aber auch
hier gezeigt werden, dass es sich im Grund um keine grofsere Hiirde han-
delt als bei jeder anderen Testkonstruktion. Wright (1989) zeigt, dass die
Verwendung von Rohwerten (die Summe der korrekten Antworten einer
Person) informationstechnisch dquivalent ist zur Verwendung von Perso-
nenschatzern aus einem berechneten 1pl- oder Raschmodell. Sofern diese
Rohwerte also als Mafi der Personenfahigkeit akzeptiert werden, was in
der KTT und zugehorigen Instrumenten meist der Fall ist, kann mit ihnen
auch eine adaptive Messung wie mit einem 1pl-Modell vorgenommen

werden.

Zusammengefasst erfiillen also vermutlich die meisten linearen Testinstru-
mente bereits die Anforderungen fiir die Anpassung zu einer einfachen

adaptiven Testvariante, wie sie in Kapitel 7 und 8 dargestellt wurde.

Selbstverstandlich sind nicht alle Instrumente dazu geeignet, in einem
adaptiven Format eingesetzt zu werden. Je breiter beispielsweise die in-
terne Struktur eines Konstrukts aufgestellt ist, desto schwerer wird die va-
lide Auslegung von Testwerten bei einer weiteren Aufspaltung des einge-

setzten Itempools.
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Dennoch wére es wohl lohnenswert, tiber die Weiterentwicklung bereits
etablierter Instrumente nachzudenken, um die Belastung von Proband*in-
nen moglichst gering zu halten. Das betrifft besonders zeitaufwandige
Leistungstests und all diejenigen Instrumente, die im Rahmen aktueller
Forschung zur Erhebung von Kovariaten (wie Fachwissen) neben den ei-

gentlich fokussierten Tests verwendet werden.
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Anhang A - Itemparameter und Fitwerte 1pl

Itemname Schwierig- Itemname Schwierig-
keit keit
BA_Blattnektar 01 0.092 CH_Druckknoepfe_011 0.207
BA_Finger 011 0.49 CH_Kunststoffe 02 -0.606
BA_Magnetsinn_01 -0.219 CP_Fluessigkeit_01 0.161
BE_Museum_03 -0.17 CP_Reaktionen_01 0.046
BE_Urschildkroete_01 0.386 CT_dirigierende_021 0.495
BF_Ausserirdisch_01 0.905 CT_Kohlensaeure_06 0.803
BF_Biotueten_01 -0.242 CT_Kugel_Stab_Modell 01 | 1.191
BF_Sojabohne_01 0.577 CZ_Rutherford_04 0.49
BH_Fledermaus_01 0.111 CZ_Thomsonsches_01 1.381
BH_Im_Weltall_01 0.105 PA_Gammadetektor_01 0.063
BH_Vegetation_02 0.04 PA_Radioaktiv_01 0.395
BP_Eichhoernchen_02 0.556 PA_Wegzeit 01 -1.119
BP_Mais_01 -0.462 PE_Kondensator_03 0.19
BP_Phantom_01 -0.16 PF_Kompakt_01 -0.439
BP_Schimmelpilz_01 0.773 PF_Luftblasen_01 -0.273
BP_Verhalten_01 -0.689 PF_Radioaktiv_022 0.696
BT_Biomembran_01 0.588 PH_Mars_012 0.279
BT_Kuerbis_011 0.462 PH_Ohmsches_03 0.308
BZ_Essen_01 1.337 PP_Erdbeschleunigung 03 | -0.896
BZ_Klima_01 1.527 PP_Materialeig_05 -0.08
BZ_Sprache_01 -0.509 PP_Reibungskraft_01 1.141
CA_Kohlensaeure_ 04 -1.235 PP_Schiefe 02 0.182
CA_Kohlensaeure_05 -0.807 PP_UV _Test 01 -0.338
CA_Loeslichkeit 041 0.61 PT_Magnetfeld_02 0.956
CE_Kohlensaeure_03 1.44 PT_Meeresspiegel_021 -0.412
CF_Meerwasser_01 -0.535 PT _Welten_01 -0.57
CF_Muell_011 -0.712 PZ_Meeresspiegel 01 -0.309
CF_Sonnenblu- 0.014 PZ_Ohmsches_01 0.538
menoel_01
CH_Diamant_01 -0.025 PZ_Optik_01 1.323
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Itemname Outfit Outfit_t Outfit_p
BA_Blattnektar_01 0.994 -0.225 0.822
BA_Finger 011 1.017 0.566 0.572
BA_Magnetsinn_01 1.004 0.094 0.925
BE_Museum_03 1.022 0.955 0.34
BE_Urschildkroete_01 0.986 -0.597 0.551
BF_Ausserirdisch_01 1.009 0.239 0.811
BF_Biotueten_01 1.01 0.399 0.69
BF_Sojabohne_01 1.03 0.953 0.34
BH_Fledermaus_01 0.99 -0.441 0.659
BH_Im_Weltall_01 1.002 0.102 0.919
BH_Vegetation_02 1.044 2.11 0.035
BP_Eichhoernchen_02 0.974 -0.9 0.368
BP_Mais_01 0.99 -0.336 0.737
BP_Phantom_01 0.972 -0.648 0.517
BP_Schimmelpilz_01 1.003 0.069 0.945
BP_Verhalten_01 0.997 -0.055 0.956
BT_Biomembran_01 0.971 -0.885 0.376
BT_Kuerbis_011 0.985 -0.472 0.637
BZ_Essen_01 1.028 0.46 0.645
BZ_Klima_01 1.059 0.77 0.441
BZ_Sprache_01 1.015 0.541 0.589
CA_Kohlensaeure_04 0.985 -0.127 0.899
CA_Kohlensaeure_05 0.976 -0.661 0.508
CA_Loeslichkeit_041 1.032 0.813 0416
CE_Kohlensaeure_03 1.021 0.299 0.765
CF_Meerwasser_01 0.993 -0.179 0.858
CF_Muell_011 1.018 0.313 0.754
CF_Sonnenblumenoel_01 1.002 0.073 0.942
CH_Diamant_01 1.029 1.28 0.2
CH_Druckknoepfe_011 1.007 0.353 0.724
CH_Kunststoffe_02 1.008 0.225 0.822
CP_Fluessigkeit_01 1.015 0.42 0.674
CP_Reaktionen_01 0.967 -1.442 0.149
CT_dirigierende_021 1.033 1.001 0.317
CT_Kohlensaeure_06 1.028 0.659 0.51
CT_Kugel_Stab_Modell 01 | 0.957 -0.391 0.696
CZ_Rutherford_04 1.03 1.092 0.275
CZ_Thomsonsches_01 0.966 -0.222 0.824
PA_Gammadetektor_01 0.99 -0.377 0.706
PA_Radioaktiv_01 0.977 -0.848 0.396
PA_Wegzeit_01 1.005 0.112 0911
PE_Kondensator_03 1.005 0.228 0.819
PF_Kompakt_01 1 0.026 0.979
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Itemname Outfit Outfit_t Outfit_p
PF_Luftblasen_01 0.991 -0.339 0.735
PF_Radioaktiv_022 0.97 -0.705 0.481
PH_Mars_012 1.003 0.115 0.908
PH_Ohmsches_03 0.966 -1.431 0.152
PP_Erdbeschleunigung 03 | 0.969 -0.347 0.729
PP_Materialeig_05 1.022 0.927 0.354
PP_Reibungskraft_01 1.012 0.235 0.814
PP_Schiefe_02 0.971 -0.648 0.517
PP_UV_Test_01 0.961 -1.515 0.13
PT_Magnetfeld_02 1.006 0.13 0.897
PT_Meeresspiegel_021 1.003 0.111 0.911
PT_Welten_01 0.962 -1.151 0.25
PZ_Meeresspiegel_01 0.972 -1.191 0.234
PZ_Ohmsches_01 1.02 0.657 0.511
PZ_Optik_01 1.002 0.056 0.955
Itemname Infit Infit _t Infit_p
BA_Blattnektar_01 0.995 -0.213 0.831
BA_Finger_011 1.013 0.53 0.596
BA_Magnetsinn_01 1.004 0.116 0.908
BE_Museum_03 1.021 1.075 0.283
BE_Urschildkroete_01 0.988 -0.574 0.566
BF_Ausserirdisch_01 1.007 0.217 0.828
BF_Biotueten_01 1.007 0.335 0.738
BF_Sojabohne_01 1.022 0.87 0.384
BH_Fledermaus_01 0.991 -0.466 0.641
BH_Im_Weltall_01 1.002 0.112 0.911
BH_Vegetation_02 1.038 2.083 0.037
BP_Eichhoernchen_02 0.977 -0.946 0.344
BP_Mais_01 0.988 -0.501 0.616
BP_Phantom_01 0.976 -0.643 0.52
BP_Schimmelpilz_01 1.003 0.075 0.94
BP_Verhalten_01 0.999 -0.032 0.974
BT Biomembran_01 0.975 -0.898 0.369
BT_Kuerbis_011 0.985 -0.559 0.576
BZ_Essen_01 1.014 0.293 0.769
BZ_Klima_01 1.02 0.333 0.739
BZ_Sprache_01 1.01 0.446 0.656
CA_Kohlensaeure_04 0.993 -0.059 0.953
CA_Kohlensaeure_05 0.984 -0.521 0.602
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Itemname Infit Infit_t Infit_p
CA_Loeslichkeit_041 1.019 0.587 0.557
CE_Kohlensaeure_03 1.011 0.203 0.839
CF_Meerwasser_01 0.995 -0.164 0.87
CF_Muell_011 1.005 0.123 0.902
CF_Sonnenblumenoel 01 1.002 0.07 0.945
CH_Diamant_01 1.025 1.275 0.202
CH_Druckknoepfe_011 1.005 0.304 0.761
CH_Kunststoffe_02 1.007 0.229 0.819
CP_Fluessigkeit_01 1.014 0.446 0.656
CP_Reaktionen_01 0.971 -1.466 0.143
CT_dirigierende_021 1.03 1.093 0.274
CT_Kohlensaeure_06 1.021 0.614 0.539
CT_Kugel_Stab_Modell_01 | 0.986 -0.146 0.884
CZ_Rutherford_04 1.024 1.067 0.286
CZ_Thomsonsches_01 0.987 -0.091 0.928
PA_Gammadetektor_01 0.992 -0.338 0.735
PA_Radioaktiv_01 0.981 -0.844 0.398
PA_Wegzeit_01 1.004 0.103 0.918
PE_Kondensator_03 1.004 0.222 0.824
PF_Kompakt_01 1.002 0.093 0.926
PF_Luftblasen_01 0.994 -0.277 0.782
PF_Radioaktiv_022 0.974 -0.728 0.466
PH_Mars_012 1.001 0.042 0.966
PH_Ohmsches_03 0.971 -1.422 0.155
PP_Erdbeschleunigung_03 0.981 -0.253 0.8
PP_Materialeig_05 1.02 0.966 0.334
PP_Reibungskraft_01 1 0.011 0.991
PP_Schiefe_02 0.973 -0.686 0.492
PP_UV_Test_01 0.967 -1.472 0.141
PT_Magnetfeld_02 1.004 0.116 0.908
PT_Meeresspiegel_021 1.004 0.207 0.836
PT_Welten_01 0.971 -1.085 0.278
PZ_Meeresspiegel_01 0.977 -1.137 0.255
PZ_Ohmsches_01 1.016 0.627 0.53
PZ_Optik_01 0.995 -0.08 0.936
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Itemname RMSD Itemname RMSD
BA_Blattnektar_01 0.006 CH_Druckknoepfe_011 0.009
BA_Finger_011 0.012 CH_Kunststoffe 02 0.02
BA_Magnetsinn_01 0.014 CP_Fluessigkeit_01 0.029
BE_Museum_03 0.027 CP_Reaktionen_01 0.033
BE_Urschildkroete_01 0.011 CT_dirigierende_021 0.025
BF_Ausserirdisch_01 0.01 CT_Kohlensaeure_06 0.022
BF_Biotueten_01 0.01 CT_Kugel_Stab_Mo- 0.023
dell_01
BF_Sojabohne_01 0.024 CZ_Rutherford_04 0.013
BH_Fledermaus_01 0.015 CZ_Thomsonsches_01 0.009
BH_Im_Weltall_01 0.01 PA_Gammadetektor_01 0.017
BH_Vegetation_02 0.036 PA_Radioaktiv_01 0.007
BP_Eichhoernchen_02 0.023 PA_Wegzeit_01 0.007
BP_Mais_01 0.019 PE_Kondensator_03 0.009
BP_Phantom_01 0.023 PF_Kompakt_01 0.011
BP_Schimmelpilz_01 0.008 PF_Luftblasen_01 0.029
BP_Verhalten_01 0.005 PF_Radioaktiv_022 0.011
BT_Biomembran_01 0.024 PH_Mars_012 0.028
BT_Kuerbis_011 0.019 PH_Ohmsches_03 0.017
BZ_Essen_01 0.013 PP_Erdbeschleuni- 0.021
gung 03

BZ_Klima_01 0.022 PP_Materialeig_05 0.014
BZ_Sprache_01 0.012 PP_Reibungskraft 01 0.027
CA_Kohlensaeure_04 0.008 PP_Schiefe 02 0.034
CA_Kohlensaeure_05 0.015 PP_UV Test 01 0.006
CA_Loeslichkeit_041 0.024 PT_Magnetfeld_02 0.01
CE_Kohlensaeure_03 0.011 PT_Meeresspiegel 021 0.027
CF_Meerwasser_01 0.005 PT _Welten_01 0.021
CF_Muell 011 0.019 PZ_Meeresspiegel_01 0.016
CF_Sonnenblumenoel 01 | 0.008 PZ_Ohmsches 01 0.017
CH_Diamant_01 0.025 PZ_Optik_01 0.009
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N

Personenfaehigkeiten
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Abbildung 27: Wrightmap des 1pl-Modells (siehe Abschnitt 6.4.1). Die Verteilung
der Personenfihigkeiten im Datensatz (links) sind den Itemschwierigkeiten (rechts)
in einer gemeinsamen Skala gegeniibergestellt. Die Items sind ihrer alphabetischen
Reihenfolge nach durchnummeriert.
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Anhang B - Itemparameter und Fitwerte 2pl

Itemname Schwierig- Trennschiarfe | RMSD
keit

BA_Blattnektar_01 0.03 0.572 0.01
BA_Finger_011 0.469 0.401 0.012
BA_Kokainsucht_01 -1.45 1.191 0.01
BE_Art_01 1.216 0.926 0.011
BE_Museum_03 -0.278 0.374 0.02
BE_Urschildkroete_01 0.403 0.583 0.011
BF_Ausserirdisch_01 0.876 0.468 0.013
BF_Biotueten_01 -0.194 0.44 0.006
BF_Sojabohne_01 0.582 0.375 0.006
BH_Fledermaus_01 0.058 0.558 0.016
BH_Im_Weltall_01 0.088 0.468 0.013
BP_Eichhoernchen_02 0.568 0.763 0.009
BP_Kohlweissling_02 -1.144 0.407 0.027
BP_Mais_01 -0.448 0.775 0.013
BP_Phantom_01 -0.241 0.957 0.005
BP_Verhalten_01 -0.722 0.666 0.01
BT_Biomembran_01 0.642 0.701 0.008
BT_Kuerbis_011 0.418 0.734 0.013
BT_Kuerbis_012 -0.518 1.622 0.009
BT_Museum_02 -0.119 1.056 0.01
BT_Population_01 0.993 0.902 0.006
BT_Sprache_02 0.026 0.48 0.034
BZ_Kartoffel_01 -0.852 0.519 0.023
BZ_Sprache_01 -0.553 0.564 0.01
CA_Kohlensaeure_05 -0.846 0.806 0.003
CA_Loeslichkeit_041 0.566 0.32 0.016
CE_Kohlensaeure_03 1.384 0.485 0.012
CF_Meerwasser_01 -0.607 0.469 0.007
CH_Druckknoepfe_011 0.321 0.316 0.017
CH_Kunststoffe_02 -0.648 0.512 0.005
CP_Ionennachweise_01 -0.781 0.894 0.02
CP_Ionennachweise_02 -0.308 1.066 0.008
CP_Loeslichkeit_043 -0.403 1.028 0.01
CP_Reaktionen_01 -0.001 0.911 0.004
CT_Strukturm_04 0.966 1.436 0.005
CZ_dirigierende_011 -0.53 1.032 0.002
CZ_Thomsonsches_01 1.472 1.697 0.008
PA_Gammadetektor_01 0.071 0.769 0.003
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Itemname Schwierig- Trennschiarfe | RMSD

keit
PA_Radioaktiv_01 0.42 0.681 0.01
PA_Radioaktiv_05 0.24 0.794 0.018
PA_Szintillation_01 0.368 0.939 0.004
PE_Dusche_03 -1.272 0.441 0.02
PE_Kondensator_03 0.182 0.524 0.015
PE_Standardmodell_01 -0.646 0.999 0.005
PF_Kompakt_01 -0.426 0.413 0.013
PF_Luftblasen_01 -0.251 0.716 0.01
PF_Radioaktiv_022 0.726 0.737 0.014
PH_Erdbeschleunigung 02 | -0.078 0.64 0.026
PH_Mars_012 0.293 0.437 0.008
PH_Materialeig_012 -1.539 1.238 0.011
PH_Ohmsches_03 0.357 0.742 0.003
PP_Materialeig_02 -0.963 1.265 0.013
PP_UV_Test_01 -0.462 0.909 0.004
PT_Magnetfeld_02 0.956 0.503 0.011
PT_Massepunkt_02 0.219 0.751 0.005
PT_Meeresspiegel_021 -0.43 0.468 0.007
PT_Planck_01 1.142 0.679 0.01
PT_Welten_01 -0.569 0.885 0.003
PZ_Meeresspiegel_01 -0.273 0.758 0.009
PZ_Ohmsches_01 0.567 0.545 0.009
PZ_Optik_01 1.31 0.508 0.015
PZ_Wellenmodell_01 -0.643 0.731 0.012
Itemname Outfit Outfit_t Outfit_p
BA_Blattnektar_01 0.999 -0.042 0.967
BA_Finger_011 1.001 0.071 0.943
BA_Kokainsucht_01 0.971 -0.287 0.774
BE_Art_01 0.992 -0.015 0.988
BE_Museum_03 0.999 -0.048 0.962
BE_Urschildkroete_01 0.999 -0.032 0.974
BF_Ausserirdisch_01 1.003 0.09 0.928
BF_Biotueten_01 1 0.025 0.98
BF_Sojabohne_01 1 0.01 0.992
BH_Fledermaus_01 0.999 -0.022 0.983
BH_Im_Weltall_01 1 -0.003 0.997
BP_Eichhoernchen_02 1 0.021 0.984
BP_Kohlweissling_02 1.006 0.089 0.929
BP_Mais_01 1.008 0.201 0.841
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Itemname Outfit Outfit_t Outfit_p
BP_Phantom_01 1.003 0.068 0.946
BP_Verhalten_01 0.999 -0.02 0.984
BT_Biomembran_01 1.005 0.138 0.89
BT_Kuerbis_011 1.004 0.116 0.908
BT_Kuerbis_012 1.015 0.158 0.875
BT_Museum_02 0.995 0 1
BT_Population_01 0.999 -0.001 0.999
BT_Sprache_02 1.002 0.053 0.958
BZ_Kartoffel_01 0.999 0.025 0.98
BZ_Sprache_01 1.003 0.115 0.909
CA_Kohlensaeure_05 0.998 -0.019 0.985
CA_Loeslichkeit_041 1.001 0.056 0.955
CE_Kohlensaeure_03 1.007 0.127 0.899
CF_Meerwasser_01 1.001 0.03 0.976
CH_Druckknoepfe_011 1.001 0.05 0.96
CH_Kunststoffe_02 1.001 0.031 0.975
CP_Ionennachweise_01 0.986 -0.108 0.914
CP_Ionennachweise_02 1 0.016 0.987
CP_Loeslichkeit_043 0.995 -0.087 0.93
CP_Reaktionen_01 1 0.011 0.992
CT_Strukturm_04 0.992 0.023 0.982
CZ_dirigierende_011 1.001 0.041 0.967
CZ_Thomsonsches 01 0.955 0.007 0.994
PA_Gammadetektor_01 1 0.005 0.996
PA_Radioaktiv_01 1.001 0.051 0.959
PA_Radioaktiv_05 1.002 0.055 0.956
PA_Szintillation_01 1 0.046 0.963
PE_Dusche 03 0.992 -0.005 0.996
PE_Kondensator_03 1.001 0.066 0.948
PE_Standardmodell 01 0.996 -0.06 0.952
PF_Kompakt_01 0.999 -0.035 0.972
PF_Luftblasen_01 0.999 -0.04 0.968
PF_Radioaktiv_022 1.01 0.231 0.818
PH_Erdbeschleunigung 02 | 0.998 -0.03 0.976
PH_Mars_012 0.999 -0.017 0.986
PH_Materialeig_012 1.038 0.223 0.824
PH_Ohmsches_03 0.999 -0.036 0.971
PP_Materialeig_02 1.032 0.211 0.833
PP_UV_Test_01 0.997 -0.055 0.956
PT_Magnetfeld_02 0.996 -0.065 0.948
PT_Massepunkt_02 1.001 0.038 0.97
PT_Meeresspiegel_021 1 0.004 0.997
PT_Planck_01 1.007 0.102 0.919
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Anhang B — Itemparameter und Fitwerte 2pl

Itemname Outfit Outfit_t Outfit_p
PT_Welten_01 0.999 -0.006 0.995
PZ_Meeresspiegel_01 0.997 -0.067 0.947
PZ_Ohmsches_01 0.997 -0.068 0.946
PZ_Optik_01 1.008 0.154 0.877
PZ_Wellenmodell_01 0.995 -0.035 0.972
Itemname Infit Infit_t Infit_p
BA_Blattnektar 01 1 0.029 0.977
BA_Finger 011 0.999 -0.021 0.983
BA_Kokainsucht_01 1.006 0.138 0.891
BE_Art_01 1.003 0.059 0.953
BE_Museum_03 1 0.03 0.976
BE_Urschildkroete_01 1 0.024 0.981
BF_Ausserirdisch_01 0.999 -0.024 0.981
BF_Biotueten_01 1 -0.003 0.998
BF_Sojabohne_01 1 0.008 0.994
BH_Fledermaus_01 1 0.021 0.983
BH_Im_Weltall_01 1 0.009 0.993
BP_Eichhoernchen_02 1 0.002 0.998
BP_Kohlweissling_02 0.998 0.006 0.995
BP_Mais_01 0.998 -0.061 0.951
BP_Phantom_01 0.999 0.015 0.988
BP_Verhalten_01 1.001 0.032 0.975
BT_Biomembran_01 0.999 -0.033 0.974
BT_Kuerbis_011 0.999 -0.036 0.971
BT_Kuerbis_012 0.998 -0.02 0.984
BT_Museum_02 1.001 0.041 0.968
BT_Population_01 1 0.025 0.98
BT_Sprache_02 0.999 -0.007 0.995
BZ_Kartoffel _01 1 0.032 0.975
BZ_Sprache_01 0.999 -0.038 0.97
CA_Kohlensaeure_05 1 0.022 0.982
CA_Loeslichkeit_041 1 -0.014 0.989
CE_Kohlensaeure_03 0.998 -0.019 0.985
CF_Meerwasser_01 1 0.004 0.997
CH_Druckknoepfe_011 1 -0.015 0.988
CH_Kunststoffe_02 1 0.004 0.997
CP_Ionennachweise_01 1.004 0.081 0.935
CP_Ionennachweise_02 1 0.019 0.985
CP_Loeslichkeit_043 1.001 0.056 0.955
CP_Reaktionen_01 1 0.009 0.993
CT_Strukturm_04 1.002 0.05 0.96
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Anhang B — Itemparameter und Fitwerte 2pl

Itemname Infit Infit_t Infit_p
CZ_dirigierende_011 1 0.001 0.999
CZ_Thomsonsches 01 1.006 0.091 0.928
PA_Gammadetektor_01 1 0.015 0.988
PA_Radioaktiv_01 0.999 -0.012 0.99
PA_Radioaktiv_05 0.999 0.011 0.992
PA_Szintillation_01 1 0.026 0.979
PE_Dusche_03 1.002 0.062 0.95
PE_Kondensator_03 1 -0.02 0.984
PE_Standardmodell_01 1.001 0.044 0.965
PF_Kompakt_01 1 0.028 0.978
PF_Luftblasen_01 1.001 0.031 0.975
PF_Radioaktiv_022 0.997 -0.073 0.942
PH_Erdbeschleunigung 02 | 1.001 0.034 0.973
PH_Mars_012 1 0.017 0.987
PH_Materialeig_012 0.993 -0.001 0.999
PH_Ohmsches_03 1 0.024 0.981
PP_Materialeig_02 0.994 -0.005 0.996
PP_UV_Test_01 1.001 0.033 0.973
PT_Magnetfeld_02 1.001 0.046 0.963
PT_Massepunkt_02 1 0.009 0.993
PT_Meeresspiegel_021 1 0.011 0.991
PT_Planck_01 0.998 0.003 0.997
PT_Welten_01 1 0.016 0.987
PZ_Meeresspiegel_01 1.001 0.042 0.967
PZ_Ohmsches_01 1.001 0.04 0.968
PZ_Optik_01 0.998 -0.033 0.973
PZ_Wellenmodell_01 1.002 0.046 0.963
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Anhang B - Itemparameter und Fitwerte 2pl
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Abbildung 28: Wrightmap des 2pl-Modells (siehe Abschnitt 6.4.2). Die Verteilung
der Personenfihigkeiten im Datensatz (links) sind den Itemschwierigkeiten (rechts)
in einer gemeinsamen Skala gegeniibergestellt. Die Items sind ihrer alphabetischen
Reihenfolge nach durchnummeriert.
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terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)
zum Computereinsatz mit Stmulation und IBE

ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitat von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. FEine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung
ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben
ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum
ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtsprazis
ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Sdure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses

ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Eine Méglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars

ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Ein Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts

ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfdinger fiir iberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anfangerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditét eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii3-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezrperimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfithrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage

ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerduflerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit

ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen

ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliissse beim Lernen mit Losungsbeispielen

ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen

ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von FErzieherinnen

ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie

ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender

ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigensténdigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern

ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests

ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim ldnderibergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspriagung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe II

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlésen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik

ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Fin Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachunssen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tiibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur

Férderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen

ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zunschen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Forderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-

lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Férderung im Chemieunterricht. Adaptivitdt
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rofibegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Versténd-
nis atmosphérischer Phéanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener

Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhéuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und

eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsforderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
FEine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-

cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitdt eines computerbasierten Testverfahrens

ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréiften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstédndigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum FEinsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstédndigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Fine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Mafinahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
FEine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitdt von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréiften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldngsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kréften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Forderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie

ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Aziom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstdndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Foérderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen
Professionswissens von Physiklehrkrdften

ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten

ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfiihrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse

ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe 11
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Repréasentationen
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitdt naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit
ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung

ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben

ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tiber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells
ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemléseprozesses
ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erkléarfahigkeit von Physiklehrkréiften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Forderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Fin bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt Photon mit Realexperimenten
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphinomenen zu beschdftigen
ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitat. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-

tralen Praxisphase
ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfiangern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. FEine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments

ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitdt von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Evaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Foérderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréiften
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstandnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwei Seiten einer Medaille
ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen

ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor

ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schwierigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt
ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemlosestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Bertiicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen
ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkréfte
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich
ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur
nderung der Finstellung zu ,,Chemie und Natur®

ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
FEvaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik

ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Versténdnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janflen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von LehrerInnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR
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Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir aulerschulische Lernorte. Eine Didaktische Re-
konstruktion
ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

Nikola Schild: Eignung von doménenspezifischen Studieneingangsvariablen als Pradik-
toren fiir Studienerfolg im Fach und Lehramt Physik
ISBN 978-3-8325-5226-8 42.00 EUR

Daniel Averbeck: Zum Studienerfolg in der Studieneingangsphase des Chemiestudi-
ums. Der Finfluss kognitiver und affektiv-motivationaler Variablen
ISBN 978-3-8325-5227-5 51.00 EUR

Martina Striibe: Modelle und Experimente im Chemieunterricht. Eine Videostudie
zum fachspezifischen Lehrerwissen und -handeln
ISBN 978-3-8325-5245-9 45.50 EUR

Wolfgang Becker: Auswirkungen unterschiedlicher experimenteller Représentationen
auf den Kenntnisstand bei Grundschulkindern
ISBN 978-3-8325-5255-8 50.00 EUR

Marvin Rost: Modelle als Mittel der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht der
Sekundarstufe 1. Entwicklung und quantitative Dimensionalititsanalyse eines Testin-
struments aus epistemologischer Perspektive

ISBN 978-3-8325-5256-5 44.00 EUR

Christina Kobl: Forderung und Erfassung der Reflexionskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-5259-6 41.00 EUR

Ann-Kathrin Beretz: Diagnostische Prozesse von Studierenden des Lehramts — eine
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