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Zusammenfassung
Die Entwicklung von Instrumenten zur Erhebung von Experimentierkompetenz ist ein bedeutsames Aufgabenfeld der Bio-
logiedidaktik. Diese Studie repliziert Befunde einer Vorgängerstudie zur schwierigkeitserzeugenden Wirkung der Merkmale
Aufgabenkomplexität (niedrig, hoch), Teilkompetenz (Suche im Hypothesenraum, Testen von Hypothesen, Analyse von
Evidenz) und Aufgabenkontext (sechs verschiedene Kontexte) bei Multiple-Choice-Aufgaben zur Experimentierkompe-
tenz im Biologieunterricht. Durch systematische Kombination der drei Merkmale wurden 36 Aufgaben konstruiert. Zur
Erklärung der schwierigkeitserzeugenden Wirkung der Aufgabenkontexte wurden deren Bekanntheit, Interessantheit und
Relevanz („Kontext-Personen-Valenzen“) erhoben. 708 Schülerinnen und Schüler (8. und 9. Jahrgangsstufe) haben die
Aufgaben bearbeitet. Zur Analyse der schwierigkeitserzeugenden Wirkung der Aufgabenmerkmale wurde das Linear
Logistische Test-Modell (LLTM) eingesetzt. Zusammenfassend konnten die Befunde der Vorgängerstudie zur schwie-
rigkeitserzeugenden Wirkung der Aufgabenkomplexität und der Teilkompetenzen erfolgreich repliziert werden. Ebenso
zeigten sich signifikante Effekte der Kontext-Personen-Valenzen auf die Schwierigkeit der Multiple-Choice-Aufgaben.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Aufgabenkomplexität, die Teilkompetenz sowie die Bekanntheit, Interessantheit
und Relevanz von Aufgabenkontexten bei der Konzeption von Tests zur Experimentierkompetenz im Biologieunterricht
berücksichtigt werden sollten.
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Abstract
The development of instruments to assess experimental
competencies is an important part of biology education
research. This study replicates findings of a previous study
about the effect of the characteristics task complexity (low,
high), competence aspect (forming hypotheses, planning
experiments, analyzing data), and task context (six dif-
ferent contexts) on the difficulty of multiple-choice-tasks
assessing experimental competencies in biology educa-
tion. 36 tasks were developed by systematically combining
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the three characteristics. In order to explain the difficulty
generating effect of the task contexts, their familiarity,
interestingness, and relevance (“context-person-valences”)
were assessed. 708 students (grades 8 and 9) answered
the tasks. The Linear Logistic Test-Model (LLTM) was
applied to analyze the characteristics’ contribution to task
difficulty. Summarizing, the findings of the previous study
regarding the difficulty generating effect of task complexity
and competence aspect could be replicated successfully.
Significant effects of the context-person-valences on the
difficulty of the multiple-choice-tasks were found as well.
In total, the findings of this study show that the task com-
plexity, the competence aspect, as well as the familiarity,
interestingness and relevance of the task contexts should be
taken into account when developing tests for the assessment
of experimental competencies in biology education.

Keywords Experimental competencies · Biology
education · Multiple-choice-tasks · Difficulty generating

K

https://doi.org/10.1007/s40573-017-0069-0
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s40573-017-0069-0&domain=pdf
http://orcid.org/0000-0003-2226-0383
https://doi.org/10.1007/s40573-017-0069-0
https://doi.org/10.1007/s40573-017-0069-0


2 ZfDN (2018) 24:1–15

task characteristics · Linear Logistic Test-Model (LLTM) ·
Replication study

Einleitung

Experimentelle Designs sind wesentliche methodische Zu-
gänge für die Untersuchung kausaler Zusammenhänge zwi-
schen Variablen in der Biologie (Köchy 2006; Mahner und
Bunge 1997; Wellnitz und Mayer 2013). Experimente kön-
nen als künstliche und meist apparativ vermittelte Eingriffe
in die Natur verstanden werden, bei denen durch Eingren-
zung und gezielte Variation vorherrschender Bedingungen
versucht wird, die funktionellen Verknüpfungen zwischen
unabhängigen Variablen (UV) und abhängigen Variablen
(AV) unter Berücksichtigung von Kontrollvariablen (KV)
zu erkennen (Köchy 2006). In der Forschungspraxis tre-
ten allerdings vielfältige Variationen dieses „Idealkonzepts“
(Köchy 2006) des Experiments auf (Höttecke und Rieß
2015). Aufgrund dieser Bedeutung von Experimenten für
die naturwissenschaftliche Praxis wird Experimentierkom-
petenz in den Bildungsstandards für den Mittleren Schul-
abschluss des Fachs Biologie dem Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung zugeordnet; vier von 13 Standards be-
ziehen sich hier auf die Durchführung und das Verständnis
experimenteller Untersuchungen (E5 bis E8; KMK 2005).
Entsprechend sind die Konzeption von Unterrichtsansätzen
zur effektiven Förderung (z. B. Meier und Wellnitz 2013)
und die Entwicklung von Instrumenten zur validen Erhe-
bung von Experimentierkompetenz (z. B. Hammann et al.
2007) bedeutsame Aufgabenfelder der Biologiedidaktik.

Bei der Entwicklung von Testinstrumenten muss geprüft
werden, inwieweit Testergebnisse valide als Indikatoren für
die Ausprägung der Experimentierkompetenz von Schüle-
rinnen und Schülern interpretiert werden dürfen. Insbeson-
dere aufgrund der Komplexität von Kompetenzen (Klieme
et al. 2008) und dem Prozesscharakter des Experimentie-
rens (Schreiber et al. 2016) muss untersucht werden, in-
wiefern die jeweils vorgenommene Operationalisierung in
Form eines Testinstruments die Experimentierkompetenz zu
diagnostizieren erlaubt (Shavelson 2013). In diesem Zu-
sammenhang kann die Analyse schwierigkeitserzeugender
Aufgabenmerkmale dazu beitragen, die Generalisierbarkeit
von Testergebnissen zu prüfen. Schwierigkeitserzeugende
Aufgabenmerkmale, die nicht auf das zugrunde liegende
Konstrukt zurückgeführt werden können (illegitime Quellen
von Aufgabenschwierigkeit), stellen die Generalisierbarkeit
und damit die valide Interpretation eines Testergebnisses
als Indikator für die Kompetenzausprägung einer Person in
Frage (Messick 1995; Shavelson 2013; Stiller et al. 2016).
Die Analyse schwierigkeitserzeugender Aufgabenmerkma-
le ist folglich bedeutsamer Teil der Kompetenzmodellierung

und Testentwicklung (Hartig und Frey 2012; Prenzel et al.
2002).

Im Zusammenhang mit Experimentierkompetenz lie-
gen bereits Befunde vor, die die jeweils operationalisierte
Teilkompetenz und die Aufgabenkomplexität als schwie-
rigkeitserzeugende Aufgabenmerkmale nachweisen (z. B.
Hammann et al. 2007; Krell und Vierarm 2016; Mannel
et al. 2015; Wellnitz und Mayer 2013). In den bislang
vorliegenden Arbeiten wurden die Aufgabenmerkmale al-
lerdings größtenteils nicht systematisch bereits während
der Aufgabenbearbeitung berücksichtigt. Auch deshalb
gelten schwierigkeitserzeugende Merkmale im Zusam-
menhang mit Experimentierkompetenz als empirisch noch
nicht ausreichend abgesichert (Schecker et al. 2016). Krell
und Vierarm (2016) haben daher systematisch die Auf-
gabenmerkmale Teilkompetenz, Komplexität sowie Auf-
gabenkontext (im Sinne von Oberflächenmerkmalen der
eingesetzten Aufgaben; vgl. Opfer et al. 2012; Schnotz und
Baadte 2015) in einem Facettendesign bei der Konstrukti-
on von Multiple-Choice (MC)-Aufgaben zur Experimen-
tierkompetenz im Biologieunterricht berücksichtigt. Die
Befunde zeigen, dass sich die drei Merkmale signifikant
auf die Schwierigkeit der MC-Aufgaben auswirken (Krell
und Vierarm 2016). Die primäre Zielsetzung vorliegender
Studie ist die Replikation dieser Befunde.

Die Bedeutsamkeit (d. h. Generalisierbarkeit) von Be-
funden zu schwierigkeitserzeugenden Aufgabenmerkma-
len sollte in Replikationsstudien geprüft werden (Fischer
1995; Hartig et al. 2012). Grundsätzlich gelten Repli-
kationsstudien als essenziell für den wissenschaftlichen
Erkenntnisfortschritt (Lamal 1991). Trotz dieser allge-
mein anerkannten Bedeutung werden Replikationsstudien
in sozial- und bildungswissenschaftlichen Disziplinen eher
selten durchgeführt und publiziert (Yong 2012). Der Grund
hierfür wird vor allem in der herrschenden Veröffentli-
chungspraxis gesehen (Lamal 1991; Neuliep und Crandall
1993; Yong 2012): Studien, die bestehende Ergebnisse
replizieren, haben es wegen des (vermeintlich) fehlenden
Neuigkeitswertes oftmals schwer, in angesehenen Fachzeit-
schriften publiziert zu werden (Fanelli 2012; Yong 2012).
Daher wird angenommen, dass allein aufgrund statistischer
Logik (false positives) ein großer Teil der publizierten Be-
funde nicht verallgemeinerbar ist: „It can be proven that
most claimed research findings are false“ (Ioannidis 2005,
S. 696).

Die vorliegende Arbeit kommt der Forderung einer stär-
keren Berücksichtigung von Replikationsstudien nach und
hat das Ziel, die Befunde aus Krell und Vierarm (2016) zur
schwierigkeitserzeugendenWirkung der Aufgabenmerkma-
le Teilkompetenz, Komplexität und Aufgabenkontext bei
MC-Aufgaben zur Experimentierkompetenz von Schülerin-
nen und Schülern unter Verwendung eines Facettendesigns
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Tab. 1 In dieser Arbeit umgesetzte Operationalisierung von Experimentierkompetenz

Teilkompetenzen Fähigkeiten Fertigkeiten

Suche im Hypothesenraum Identifizieren naturwissenschaftlicher
Hypothesen

SuS identifizieren die einem Untersuchungsdesign zugrunde
liegende Hypothese

Testen von Hypothesen Planen einer naturwissenschaftlichen
Untersuchung

SuS identifizieren das zur Prüfung einer gegebenen Hypothese
notwendige Untersuchungsdesign

Analyse von Evidenz Auswerten naturwissenschaftlicher Unter-
suchungsergebnisse

SuS identifizieren auf der Grundlage eines gegebenen Untersu-
chungsdesigns und -ergebnisses die korrekte Schlussfolgerung

SuS Schülerinnen und Schüler

(experimentelles Untersuchungsdesign; Hartig und Frey
2012) zu replizieren.

Direkte Replikationsstudien prüfen die Wiederholbarkeit
und Generalisierbarkeit von Befunden, während in kon-
zeptuellen Replikationsstudien Hypothesen geprüft werden
und das Design der Vorgängerstudien entsprechend ange-
passt wird (z. B. durch den Einbezug zusätzlicher Variablen;
Schmidt 2009). In dieser Arbeit wird einerseits eine direk-
te Replikation zur Analyse der schwierigkeitserzeugenden
Wirkung von Teilkompetenz und Komplexität umgesetzt,
indem das Testinstrument von Krell und Vierarm (2016)
weitgehend unverändert eingesetzt wird. Für die Erklärung
der schwierigkeitserzeugenden Wirkung von Aufgabenkon-
texten (Krell und Vierarm 2016) werden „Kontext-Perso-
nen-Valenzen“ erhoben (Bekanntheit; Interessantheit, Re-
levanz; Werner et al. 2014, 2015), was einer konzeptuel-
len Replikation zur Hypothesenprüfung entspricht (Schmidt
2009).

Grundlagen

Experimentierkompetenz

Aufgrund der Bedeutung experimenteller Praxis für die bio-
logische Forschung ist Experimentierkompetenz in den Bil-
dungsstandards für den Mittleren Schulabschluss des Fachs
Biologie im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung ver-
ankert. Schülerinnen und Schüler sollen am Ende der zehn-
ten Jahrgangsstufen in der Lage sein, Untersuchungen mit
geeigneten qualifizierenden oder quantifizierenden Verfah-
ren durchzuführen (E5), einfache Experimente zu planen,
die Experimente durchzuführen und/oder sie auszuwerten
(E6), Schritte aus dem experimentellenWeg der Erkenntnis-
gewinnung zur Erklärung anzuwenden (E7) sowie Tragwei-
te und Grenzen von Untersuchungsanlage, -schritten und
-ergebnissen zu erörtern (E8; KMK 2005, S. 14).

In der fachdidaktischen Forschung wurden bereits unter-
schiedliche Ansätze umgesetzt, Experimentierkompetenz
(oder verwandte Konstrukte wie das Verständnis experi-
menteller Denk- und Arbeitsweisen; z. B. Mathesius et al.
2014; Vorholzer et al. 2016) zu operationalisieren. Die

meisten Ansätze operationalisieren Experimentierkompe-
tenz basierend auf unterschiedlichen Phasen des Expe-
rimentierens (z. B. Hammann et al. 2007; Wellnitz und
Mayer 2013) und lassen sich dahingehend unterscheiden,
ob ihnen eine dreidimensionale (z. B. Scientific Discovery
as Dual Search (SDDS)-Modell; Glug 2009; Hammann
et al. 2007; Mannel et al. 2015; Vorholzer et al. 2016)
oder eine vierdimensionale (z. B. Modell wissenschaftli-
chen Denkens; Dasgupta et al. 2014; Mathesius et al. 2014;
Wellnitz und Mayer 2013) Struktur zugrunde liegt. Darü-
ber hinaus wird Experimentierkompetenz in den meisten
Studien produktorientiert in Form von papiergebundenen
Testinstrumenten erfasst (insb. MC-Aufgaben; z. B. Ham-
mann et al. 2007; Krell und Vierarm 2016; Mannel et al.
2015; Mathesius et al. 2014), während in einzelnen Studien
prozessorientierte hands-on oder computerbasierte Erhe-
bungen umgesetzt werden (z. B. Kambach und Upmeier zu
Belzen 2016; Schecker et al. 2016; Schreiber et al. 2016).

In der vorliegenden Arbeit wurde Experimentierkompe-
tenz basierend auf dem SDDS-Modell in die drei Teilkom-
petenzen Suche im Hypothesenraum, Testen von Hypothe-
sen und Analyse von Evidenz differenziert. Tab. 1 zeigt,
welche Fähigkeiten und Fertigkeiten für das korrekte Be-
antworten der in dieser Arbeit eingesetzten MC-Aufgaben
umgesetzt werden müssen (Krell und Vierarm 2016). Hier-
bei werden Fähigkeiten als theoretische Konzepte betrach-
tet, die durch messbare Fertigkeiten operationalisiert sind
(Frey 2006; Glug 2009).

Die vorgenommene Operationalisierung von Experimen-
tierkompetenz (dreidimensional, MC-Aufgaben) stellt eine
Reduktion des zugrunde liegenden Konstrukts dar, wes-
halb die Interpretation der Testergebnisse (d. h. messbarer
Fertigkeiten) als Indikatoren für die Kompetenzausprägung
von Schülerinnen und Schülern ein möglichst gutes Ver-
ständnis der zur Aufgabenbearbeitung erforderlichen kog-
nitiven Prozesse voraussetzt (Shavelson 2013). Hierzu kann
die Analyse schwierigkeitserzeugender Aufgabenmerkmale
beitragen.
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Analyse schwierigkeitserzeugender
Aufgabenmerkmale

Die Analyse schwierigkeitserzeugender Aufgabenmerkma-
le ist von erheblicher Relevanz für die empirische Bildungs-
forschung. Oftmals werden drei Erträge solch einer Analy-
se unterschieden (z. B. Fleischer et al. 2013; Hartig und
Frey 2012; Leucht et al. 2012). Erstens können Kenntnis-
se über schwierigkeitserzeugende Aufgabenmerkmale die
systematische Entwicklung von Testaufgaben unterschied-
licher Schwierigkeit anleiten (z. B. Leucht et al. 2012).
Zweitens kann die Analyse schwierigkeitserzeugender Auf-
gabenmerkmale a posteriori dabei helfen, eine entstandene
Skala zu erklären (z. B. Schecker et al. 2016). Drittens kann
die Analyse schwierigkeitserzeugender Aufgabenmerkma-
le zur Konstruktvalidierung beitragen (z. B. Embretson und
Daniel 2008), welche hierbei als Konstruktrepräsentation
verstanden wird (Embretson 1983). Grundgedanke hierbei
ist, dass Annahmen (kognitive Theorien) darüber, welche
Anforderungen und kognitiven Prozesse ein Konstrukt kon-
stituieren, durch Testaufgaben operationalisiert und im Sin-
ne von Hypothesen überprüft werden können. Für diesen
Ansatz sollten die entsprechenden Anforderungen die Test-
entwicklung leiten. Im Kontext der Kompetenzmodellie-
rung wird der ursprünglich auf die Prüfung allgemeiner
kognitiver Theorien fokussierte Ansatz der Konstruktreprä-
sentation (Embretson 1983) weiter gefasst (Hartig und Frey
2012). Dabei kann insbesondere durch den Einbezug in-
haltsbezogener Aufgabenmerkmale dem kontextualisierten
Charakter von Kompetenzen entsprochen werden (Fleischer
et al. 2013).

Die Analyse schwierigkeitserzeugender Aufgabenmerk-
male kann dazu beitragen, die valide Interpretation eines
Testergebnisses als Indikator für die Kompetenzausprägung
einer Person zu prüfen (Kane 2013; Shavelson 2013): „That
is, can one reliably and validly interpret (infer) from a per-
son’s performance on a small sample of tasks [...] the level
of competence in the full domain?“ (Shavelson 2013, S. 80).

Es wird zwischen legitimen und illegitimen Quellen von
Aufgabenschwierigkeit unterschieden (Messick 1995; Stil-
ler et al. 2016). Während legitime Quellen von Aufgaben-
schwierigkeit auf das zugrunde liegende Konstrukt zurück-
geführt werden können (z. B. Teilkompetenzen, Niveau-
stufen), stellen illegitime Quellen von Aufgabenschwierig-
keit (z. B. Textlänge, Aufgabenformat) die Generalisierbar-
keit und damit die valide Interpretation eines Testergebnis-
ses als Indikator für die Kompetenzausprägung einer Per-
son in Frage (Messick 1995; Shavelson 2013; Stiller et al.
2016). Merkmale, die als illegitime Quellen von Aufga-
benschwierigkeit identifiziert werden, sollten daher, etwa
durch den Einbezug motivationaler Variablen (z. B. Interes-
se; van Vorst et al. 2015; Werner et al. 2014, 2015), wei-
tergehend untersucht und können in Form von „merkmals-

bezogenen Teilkompetenzen“ (Prenzel et al. 2002, S. 124)
bei der Kompetenzmodellierung berücksichtigt werden.

Für eine systematische Untersuchung schwierigkeitser-
zeugender Aufgabenmerkmale sollte die Testkonstruktion
einem Facettendesign unterliegen, in dem die zu untersu-
chenden Aufgabenmerkmale als Dimensionen vollständig
gekreuzt sind (Hartig und Frey 2012). Nehm und Kollegen
(z. B. Nehm und Ridgway 2011; Opfer et al. 2012) schlagen
bei der Erfassung des Verständnisses von Evolution in die-
sem Sinne vor, den Einfluss von Aufgabenkontexten (item
features) zu untersuchen, indem in Aufgaben ein konstan-
tes Tiefenmerkmal (deep item feature, z. B. der Selektions-
typ) durch unterschiedliche Oberflächenmerkmale (surface
features, z. B. Organismen) kontextualisiert und damit va-
riiert wird (vgl. Schnotz und Baadte 2015). Befunde deu-
ten für Novizen auf einen Einfluss von Aufgabenkontexten
auf die Aufgabenschwierigkeit hin, während Experten eher
das Tiefenmerkmal einer Aufgabe erkennen und damit über
Kontexte hinweg konsistent antworten (Clough und Driver
1986; Nehm und Ridgway 2011).

Schwierigkeitserzeugende Aufgabenmerkmale im
Zusammenhang mit Experimentierkompetenz:
Teilkompetenz, Komplexität und Aufgabenkontext

Es werden unterschiedliche Systematisierungen schwierig-
keitserzeugender Aufgabenmerkmale vorgeschlagen (z. B.
Krell und Krüger 2011; Prenzel et al. 2002; Stiller et al.
2016). Anknüpfend an die Unterscheidung zwischen legi-
timen und illegitimen Quellen von Aufgabenschwierigkeit
werden Merkmale, die die Operationalisierung des entspre-
chenden Konstrukts betreffen (kompetenzrelevante Merk-
male bzw. legitime Quellen von Aufgabenschwierigkeit),
und Merkmale, die eher die Oberflächenstruktur eines Tests
betreffen (kompetenzirrelevante Merkmale bzw. illegitime
Quellen von Aufgabenschwierigkeit), unterschieden (z. B.
Krell und Krüger 2011; Prenzel et al. 2002). Sowohl die
theoretische Einordnung einzelner Merkmale als auch em-
pirische Befunde zu ihrer schwierigkeitserzeugenden Wir-
kung sind nicht über Konstrukte hinweg generalisierbar
(Gut 2012; Messick 1995; Prenzel et al. 2002). Im Zusam-
menhang mit Experimentierkompetenz können die in einer
Aufgabe operationalisierte Teilkompetenz und die Aufga-
benkomplexität als legitime Quellen von Aufgabenschwie-
rigkeit betrachtet werden (Gut 2012; Mannel et al. 2015).

Die Teilkompetenzen Suche im Hypothesenraum, Testen
von Hypothesen und Analyse von Evidenz erfordern die
Umsetzung spezifischer Fertigkeiten (Glug 2009). Bei den
Aufgaben zu Suche im Hypothesenraum und Testen von
Hypothesen ist jeweils ein Aspekt des betrachteten Expe-
riments im Aufgabenstamm vorgegeben (Suche im Hypo-
thesenraum: Untersuchungsdesign; Testen von Hypothesen:
Hypothese), während bei den Aufgaben zu Analyse von
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Evidenz das Untersuchungsdesign und die Untersuchungs-
ergebnisse vorgegeben und miteinander in Beziehung ge-
setzt werden müssen (Tab. 1). Analyse von Evidenz ist da-
her kognitiv anspruchsvoller als Suche im Hypothesenraum
und Testen von Hypothesen (Glug 2009). Dementsprechend
konnten Krell und Vierarm (2016) in einer Studie mit Schü-
lerinnen und Schülern der Jahrgangsstufen 9 und 10 zeigen,
dass Aufgaben zu Analyse von Evidenz signifikant schwerer
sind als Aufgaben zu Suche im Hypothesenraum und Tes-
ten von Hypothesen. Demgegenüber argumentieren Ham-
mann et al. (2007), dass für die Teilkompetenzen Suche
im Hypothesenraum und Analyse von Evidenz vor allem
bereichsspezifisches Wissen erforderlich ist, während Tes-
ten von Hypothesen stärker auf methodischem Wissen ba-
siert. Entsprechend berichten die Autoren, dass Aufgaben
zu Testen von Hypothesen für Schülerinnen und Schüler der
Jahrgangsstufen 5 und 6 „etwas schwerer zu lösen waren“
(Hammann et al. 2007, S. 40) als Aufgaben zu Suche im Hy-
pothesenraum und Analyse von Evidenz. Insgesamt fallen
psychometrische Befunde zur Dimensionalität von Expe-
rimentierkompetenz (oder verwandten Konstrukten) nicht
einheitlich aus (z. B. Hammann et al. 2007: zweidimen-
sionale Struktur; Vorholzer et al. 2016: eindimensionale
Struktur) und erschweren daher ein Urteil über die relative
Schwierigkeit der drei Teilkompetenzen.

Die Aufgabenkomplexität kann durch die Beschreibung
von Experimenten mit einer unterschiedlichen Variablenan-
zahl variiert werden (Gut 2012; Krell und Vierarm 2016;
Mannel et al. 2015). Empirische Befunde belegen, dass die
Schwierigkeit von Aufgaben mit zunehmender Variablen-
anzahl steigt (z. B. Krell und Vierarm 2016; Mannel et al.
2015). Dies kann mit der höheren kognitiven Belastung
bei der Bearbeitung komplexerer Aufgaben erklärt werden
(Kauertz et al. 2010; Krell 2017). Bezüglich des in der Vor-
gängerstudie (Krell und Vierarm 2016) eingesetzten Testin-
struments konnte bei Schülerinnen und Schülern, die Auf-
gaben zu Experimenten mit zwei unabhängigen Variablen
bearbeitet haben, ein signifikant höherer Cognitive Load
nachgewiesen werden als bei Schülerinnen und Schülern,
die Aufgaben zu Experimenten mit nur einer unabhängigen
Variable bearbeitet haben (Krell 2017).

Die Einordnung von Aufgabenkontexten als legitime
oder illegitime Quelle von Aufgabenschwierigkeit hängt
entscheidend von der Definition und Operationalisierung
des Kontextbegriffs ab (Hartig 2008). Bei einer eher weiten
Operationalisierung des Kontextbegriffs (z. B. im Sinne ei-
ner wissenschaftlichen Disziplin; Krell et al. 2015) können
Aufgabenkontexte aufgrund der Definition des Kompetenz-
begriffs im Sinne einer kontextspezifischen Leistungsdis-
position (Klieme et al. 2008) als legitime Quellen von Auf-
gabenschwierigkeit und schwierigkeitserzeugende Effekte
von Aufgabenkontexten als definitorischer Bestandteil einer
Kompetenz betrachtet werden (Krell und Vierarm 2016).

Bei einer eher engen Definition des Kontextbegriffs (z. B.
im Sinne unterschiedlicher Organismen als Oberflächen-
merkmale; Opfer et al. 2012) wären Aufgabenkontexte als
illegitime Quellen von Aufgabenschwierigkeit zu betrach-
ten, da mit dem Kompetenzbegriff der Anspruch verbunden
ist, die jeweils operationalisierte Fähigkeit (Tab. 1), also das
Tiefenmerkmal einer Aufgabe (Opfer et al. 2012), in varia-
blen Situationen anwenden zu können (Klieme et al. 2008;
Weinert 2001). Im Zusammenhang mit Experimentierkom-
petenz fallen Befunde zu Kontexteffekten nicht einheitlich
aus. Zum Beispiel berichten Vorholzer et al. (2016, S. 37),
dass in einem Test zur Erfassung von experimentellen
Denk- und Arbeitsweisen „nicht von einem systemati-
schen Zusammenhang zwischen Aufgabenschwierigkeit
und Aufgabenkontext auszugehen ist“. Demgegenüber
konnten Krell und Vierarm (2016) Aufgabenkontexte als
signifikante Prädiktoren der Aufgabenschwierigkeit bei
einem Test zur Erfassung der Experimentierkompetenz
nachweisen. Hier waren Aufgaben mit Experimenten zur
Hefegärung signifikant schwerer als parallele Aufgaben zur
Samenkeimung und Schimmelbildung. In beiden Studien
(Krell und Vierarm 2016; Vorholzer et al. 2016) wurden
Aufgabenkontexte als konkrete experimentelle Settings
im Sinne von Oberflächenmerkmalen operationalisiert.
Es wird angenommen, dass motivationale Variablen wie
die Interessantheit und Relevanz von Kontexten zu ei-
ner kontextabhängigen Fokussierung und Ausdauer bei
der Aufgabenbearbeitung führen, darüber hinaus fördert
eine hohe Bekanntheit von (bzw. ein hohes Vorwissen zu)
Kontexten routiniertes Handeln bei der Aufgabenbearbei-
tung und es werden weniger kognitive Ressourcen für das
Erschließen des Oberflächenmerkmals einer Aufgabe be-
nötigt (Kalyuga und Renkl 2010; Roesler et al. 2014, 2016;
Schiefele et al. 1993; van Vorst et al. 2015; Werner et al.
2014, 2015). Die schwierigkeitserzeugende Wirkung von
Aufgabenkontexten kann demnach als subjektspezifische
Interaktion zwischen Kontext- und Personenmerkmalen
verstanden werden („Kontext-Personen-Valenzen“; Werner
et al. 2014, 2015). In Bezug auf die Interessantheit von
Aufgabenkontexten können Roesler et al. (2016) diese An-
nahme für den Kompetenzbereich Bewertung bestätigen,
nicht jedoch für den Kompetenzbereich Fachwissen.

Zusammenfassend liegen somit bereits Befunde zur
schwierigkeitserzeugenden Wirkung der Merkmale Teil-
kompetenz, Komplexität und Aufgabenkontext vor. Aller-
dings wurden in den vorliegenden Arbeiten größtenteils
keine Facettendesigns umgesetzt (z. B. Mannel et al. 2015;
Vorholzer et al. 2016; Wellnitz und Mayer 2013), weshalb
die schwierigkeitserzeugenden Merkmale methodisch nicht
kontrolliert geprüft (Hartig und Frey 2012) und daher em-
pirisch nicht ausreichend abgesichert sind (Schecker et al.
2016).
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Zielsetzung der Studie

Die primäre Zielsetzung dieser Studie ist die Replikation
bestehender Befunde, hier der Studie von Krell und Vier-
arm (2016), zur schwierigkeitserzeugenden Wirkung der
Aufgabenmerkmale Teilkompetenz, Komplexität und Auf-
gabenkontext bei MC-Aufgaben zur Experimentierkompe-
tenz im Biologieunterricht unter Verwendung eines Facet-
tendesigns (Hartig und Frey 2012). Hierbei wird die direkte
Replizierbarkeit der Befunde zur schwierigkeitserzeugen-
den Wirkung der Merkmale Teilkompetenz und Komplexi-
tät geprüft, während die Befunde zur schwierigkeitserzeu-
genden Wirkung von Aufgabenkontexten durch Kontext-
Personen-Valenzen erklärt werden sollen (konzeptuelle Re-
plikation; Schmidt 2009). Die übergeordnete Fragestellung
dieser Studie lautet: Inwieweit wirken sich die Teilkom-
petenz, die Aufgabenkomplexität und der Aufgabenkontext
auf die Schwierigkeit von MC-Aufgaben zur Experimen-
tierkompetenz im Biologieunterricht aus? Die folgenden
Hypothesen H1, H2, H3 können aus dem Stand der For-
schung abgeleitet werden:

H1 Aufgaben zur Teilkompetenz Analyse von Evidenz sind
aufgrund der zur Aufgabenbearbeitung notwendigen an-
spruchsvolleren Fertigkeit schwerer als Aufgaben zu den
Teilkompetenzen Suche im Hypothesenraum und Testen von
Hypothesen, welche sich nicht signifikant in ihrer Schwie-
rigkeit unterscheiden (Glug 2009; Krell und Vierarm 2016).

H2 Aufgaben zu Experimenten mit hoher Komplexität (hö-
here Anzahl unabhängiger Variablen) sind aufgrund der hö-
heren kognitiven Belastung während der Aufgabenbearbei-
tung schwerer als Aufgaben zu Experimenten mit gerin-
ger Komplexität (geringere Anzahl unabhängiger Variablen;
Kauertz et al. 2010; Krell und Vierarm 2016; Mannel et al.
2015).

H3 Aufgaben mit Kontexten mit hoher Bekanntheit, Inte-
ressantheit und Relevanz sind aufgrund der damit verbun-
denen Fokussierung und Routine bei der Aufgabenbearbei-
tung leichter als Aufgaben mit Kontexten mit niedriger Be-

Tab. 2 In dieser Arbeit umgesetztes Facettendesign mit den drei Dimensionen Teilkompetenz, Komplexität und Aufgabenkontext

Teilkompetenz

Suche im Hypothesen-
raum

Testen von Hypothesen Analyse von Evidenz

Komplexität Niedrig BEUTE, HEFE*,
SCHIM*, KEIM*,
ATMNG, FOTO

BEUTE, HEFE*,
SCHIM*, KEIM*,
ATMNG, FOTO

BEUTE, HEFE*,
SCHIM*, KEIM*,
ATMNG, FOTO

Hoch BEUTE, HEFE*,
SCHIM*, KEIM*,
ATMNG, FOTO

BEUTE, HEFE*,
SCHIM*, KEIM*,
ATMNG, FOTO

BEUTE, HEFE*,
SCHIM*, KEIM*,
ATMNG, FOTO

Mit einem * gekennzeichnet sind diejenigen Kontexte, die im Vergleich zur Vorgängerstudie (Krell und Vierarm 2016) ergänzt wurden

kanntheit, Interessantheit und Relevanz (Kalyuga und Renkl
2010; Roesler et al. 2014, 2016; Schiefele et al. 1993; van
Vorst et al. 2015; Werner et al. 2014, 2015).

Methoden

Testinstrument

Die Aufgabenentwicklung basierte auf einem Facettende-
sign, in dem die Dimensionen Teilkompetenz (Suche im
Hypothesenraum, Testen von Hypothesen, Analyse von Evi-
denz), Komplexität (niedrig, hoch) und Aufgabenkontext
(sechs unterschiedliche experimentelle Settings: Beute-
fangverhalten [BEUTE], Hefegärung [HEFE], Schimmel-
bildung [SCHIM], Samenkeimung [KEIM], Atmungsfre-
quenz [ATMNG], Fotosynthese [FOTO]; vgl. Glug 2009;
Hammann et al. 2007; Krell und Vierarm 2016) vollstän-
dig gekreuzt und dergestalt 36 MC-Aufgaben entwickelt
wurden (Tab. 2); jede Aufgabe enthält einen Attraktor und
drei Distraktoren. Die Auswahl der Aufgabenkontexte ori-
entierte sich an bereits bestehenden Studien, die ebenfalls
auf dem SDDS-Modell basieren (Glug 2009; Hammann
et al. 2007). Die Aufgabenkomplexität wurde durch die
Beschreibung von Experimenten mit einer (niedrig) bezie-
hungsweise zwei (hoch) unabhängigen Variablen variiert.
Aufgabenkontexte werden in dieser Arbeit als Oberflächen-
merkmale einer Aufgabe verstanden.

Die Aufgabenentwicklung basierte auf kontextfreien
Vorlagen (Tiefenmerkmale), die durch die oben genannten
experimentellen Settings (Oberflächenmerkmale) kontex-
tualisiert wurden (vgl. Nehm und Ridgway 2011; Opfer
et al. 2012). Im Sinne einer Replikationsstudie (Schmidt
2009) wurde das Testinstrument aus Krell und Vierarm
(2016) weitgehend beibehalten und lediglich um drei Kon-
texte erweitert (FOTO, BEUTE und ATMNG). Abb. 1
zeigt exemplarisch die kontextfreien Vorlagen sowie die
unterschiedlich komplexen Aufgaben zur Teilkompetenz
Suche im Hypothesenraum im Kontext Samenkeimung, die
weiteren Aufgaben sind Onlinematerial 1 zu entnehmen.
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Komplexität niedrig Komplexität hoch

Aufgabenstamm

[Person X] führt ein Experiment zum [biologischen Phänomen Y] durch.

Sie nutzt dazu das [Untersuchungsdesign Z].

Ansatz 1: A
+
, B

+
, C

+

Ansatz 2: A
+
, B

-
, C

+

Item

Welche Vermutung kann [Person X] mit diesem Experiment überprüfen?

□ A
+

ist für AV
+

notwendig

□ B
+

ist für AV
+

notwendig

□ C
+

ist für AV
+

notwendig

□ A
+
, B

+
, und C

+
sind für AV

+
notwendig

Aufgabenstamm

[Person X] führt ein Experiment zum [biologischen Phänomen Y] durch.

Sie nutzt dazu das [Untersuchungsdesign Z].

Ansatz 1: A
+
, B

+
, C

+

Ansatz 2: A
+
, B

-
, C

+

Ansatz 3: A
+
, B

+
, C

-

Ansatz 4: A
+
, B

-
, C

-

Item

Welche Vermutung kann [Person X] mit diesem Experiment überprüfen?

□ A
+

und B
+

sind für AV
+

notwendig

□ A
+

und C
+

sind für AV
+

notwendig

□ B
+

und C
+

sind für AV
+

notwendig

□ A
+
, B

+
, und C

+
sind für AV

+
notwendig

Abb. 1 Die kontextfreien Vorlagen zur Aufgabenentwicklung (oben) sowie die unterschiedlich komplexen Aufgaben zur Teilkompetenz Suche
im Hypothesenraum im Kontext Samenkeimung (unten). In den kontextfreien Vorlagen werden drei UV unterschieden (A, B, C). Diese und
die AV können entweder ausgeprägt/vorhanden (+) oder nicht ausgeprägt/nicht vorhanden (–) sein. Die Platzhalter [...] sind in den Aufgaben
kontextspezifisch ausgeführt

Zur Prüfung von H3 (konzeptuelle Replikation) wurden
Skalen zur schülerseitigen Erhebung der Bekanntheit, Inte-
ressantheit und (Alltags-) Relevanz („Kontext-Personen-Va-
lenzen“) der sechs Aufgabenkontexte genutzt (jeweils drei
Items, 4-stufige Ratingskala; Werner et al. 2014, 2015).

Testadministration

Die Testadministration wurde umgesetzt durch Lehramts-
studierende (z. B. Masterarbeitskandidatinnen) und erfolgte
entsprechend der Vorgängerstudie im Rahmen des normalen
Unterrichts und geleitet von einem Manual zur Testinstruk-

K



8 ZfDN (2018) 24:1–15

tion (Durchführungsobjektivität). Um den Arbeitsaufwand
für die Probanden in angemessenen Grenzen zu halten (et-
wa 30min), wurden 37 Testheftvarianten mit jeweils acht
oder neun MC-Aufgaben nach einem incomplete block de-
sign entwickelt (Cochran und Cox 1957; Frey et al. 2009).
Als Grundlage wurde ein incomplete latin square design für
37 Aufgaben gewählt (Cochran und Cox 1957, S. 532) und
nach folgenden Kriterien adaptiert: 1) Löschen der Aufga-
be 37 im Design, um es an die Aufgabenanzahl der Studie
anzupassen, 2) parallele Aufgaben mit hoher und niedriger
Komplexität nicht direkt aufeinanderfolgend, um eine Be-
einflussung der Aufgabenbearbeitung zu vermeiden, 3) pa-
rallele Aufgaben der Teilkompetenzen Suche im Hypothe-
senraum und Testen von Hypothesen nicht direkt aufeinan-
derfolgend, um die Bearbeitung der Aufgaben zu Suche im
Hypothesenraum nicht durch Vorgabe einer Hypothese zu
beeinflussen, 4) Aufgaben mit gleichem Kontext nicht di-
rekt aufeinanderfolgend, um die Aufmerksamkeit bei der
Bearbeitung durch einen Wechsel der Kontexte zu erhöhen.

Jedem Testheft wurden die Skalen zur schülerseitigen
Erhebung der Bekanntheit, Interessantheit und Relevanz
(Werner et al. 2014, 2015) in Bezug auf drei der sechs
Aufgabenkontexte vorangestellt, welche ebenfalls nach ei-
nem incomplete block design kombiniert wurden (6 Aufga-
benkontexte, 10 Kombinationen, 3 Aufgabenkontexte pro
Kombination; Cochran und Cox 1957, S. 471).

Stichprobe

Insgesamt haben N = 708 Schülerinnen und Schüler mit ei-
nem durchschnittlichen Alter von 14 Jahren freiwillig an der
Studie teilgenommen (Gelegenheitsstichprobe, Jahrgangs-
stufen 8 und 9, Gymnasien und Sekundarschulen, 53%
weiblich). Jede Aufgabe wurde 164 bis 186 Mal bearbeitet
(M = 168).

Im Sinne einer Replikationsstudie wurde eine mit der
Vorgängerstudie vergleichbare Stichprobe gezogen (bei
Krell und Vierarm 2016: Gelegenheitsstichprobe, Jahr-
gangsstufen 9 und 10, Gymnasien und Sekundarschulen,
51% weiblich). Weil die Aufgaben für Schülerinnen und
Schüler der zehnten Jahrgangsstufe relativ leicht zu lösen
waren (M = 0,65; Krell und Vierarm 2016), wurden zur
Vermeidung von Deckeneffekten Schülerinnen und Schüler
der Jahrgangsstufen 8 und 9 befragt.

Datenauswertung

Für einen ersten Zugang zu den Daten wurde die Lösungs-
wahrscheinlichkeit der Aufgaben nach Aufgabenmerkmal
gruppiert und verglichen (deskriptiv). Zusammenhänge
zwischen den erhobenen Kontext-Personen-Valenzen und
der Lösungswahrscheinlichkeit wurden mittels Korrelati-
onsanalysen geprüft. Nicht erfolgte Bearbeitungen eines

Items (missings) wurden durchgängig als fehlende Werte
behandelt.

Eine etablierte Vorgehensweise zur Analyse schwie-
rigkeitserzeugender Aufgabenmerkmale besteht in einem
zweischrittigen Verfahren: (1) Schätzung von Aufgaben-
schwierigkeitsparametern; (2) Regressionsanalyse mit den
Schwierigkeitsparametern als abhängiger und den betrach-
teten Merkmalen als Prädiktorvariablen (z. B. Krell und
Krüger 2011; Prenzel et al. 2002). Dieses Vorgehen wird
allerdings als fehleranfällig kritisiert (Cho et al. 2013; Em-
bretson und Daniel 2008; Wilson und De Boeck 2004),
beispielsweise weil aufgrund der Schätzung auf Itemebene
die Standardfehler tendenziell groß ausfallen (Embretson
und Daniel 2008) und weil Schätzfehler der Schwierig-
keitsparameter in der Regel nicht im Regressionsmodell
berücksichtigt werden (Cho et al. 2013). Entsprechend
zeigen Studien, dass im zweischrittigen Verfahren die
Signifikanz von Prädiktoren (d. h. Aufgabenmerkmalen)
unterschätzt werden kann (z. B. Embretson und Daniel
2008; Hartig et al. 2012). Wilson und De Boeck (2004)
empfehlen daher die Anwendung erklärender IRT-Model-
le. Ein solches Modell ist das Linear Logistische Test-
Modell (LLTM; Fischer 1995), das als eine restriktivere
und sparsamere Variante des Einparametrisch-Logistischen
„Rasch“ Modells (1PLM) betrachtet werden kann (Mair
und Hatzinger 2007). Im LLTM ist der Aufgabenschwie-
rigkeitsparameter (ˇ0

i ) als lineare Kombination von merk-
malsbezogenen Schwierigkeitsparametern (˛k) konzipiert
(Fischer 1995): ˇ0

i =
PN

k=1.˛k�ik/. Das LLTM stellt
also eine Operationalisierung der Hypothese dar, dass sich
die Aufgabenschwierigkeit additiv aus den jeweils spezifi-
zierten Merkmalen ergibt und ist daher für die Analyse der
Konstruktrepräsentation etabliert (z. B. Baghaei und Kubin-
ger 2015; Embretson 1983; Embretson und Daniel 2008;
Hartig und Frey 2012). Zur Prüfung der jeweils operationa-
lisierten Hypothese muss die Modellgültigkeit des LLTM
geprüft werden, wozu zwei Schritte vorgeschlagen werden
(Fischer 1995): (1) Nachweis der Gültigkeit des 1PLM
für die vorliegenden Daten; (2) Prüfung, inwieweit die
im LLTM geschätzten Aufgabenschwierigkeitsparameter
(ˇ0

i ) mit den im 1PLM geschätzten Aufgabenschwierig-
keitsparametern (ˇi ) übereinstimmen. Ergänzend kann ein
Modellvergleich zwischen 1PLM und LLTM durchgeführt
werden (Fischer 1995; Wilson und De Boeck 2004). Die
Idee hinter diesem vergleichenden Vorgehen ist die Bewer-
tung der relativen Passung des LLTM; also der Annahme
einer additiven, durch Aufgabenmerkmale zu erklärenden
Aufgabenschwierigkeit (LLTM), im Vergleich zur freien
Schätzung von Aufgabenschwierigkeiten für jede Aufgabe
(1PLM). Das (gültige) 1PLM wird somit als Referenz für
die Prüfung des sparsameren LLTM betrachtet. Für die
Parameterschätzung wurde in dieser Studie das R-Paket
eRm genutzt (Mair und Hatzinger 2007).
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Abb. 2 Lösungswahrscheinlichkeit der MC-Aufgaben, aufgeteilt nach
Teilkompetenzen (links) und Komplexität (rechts); HYPO: Suche im
Hypothesenraum, TEST: Testen von Hypothesen, EVID: Analyse von
Evidenz

Ergebnisse

Deskriptive Analysen

Die mittlere Lösungswahrscheinlichkeit aller Aufgaben
liegt bei M = 0,586 (SE = 0,009) und für die einzelnen
Aufgaben im Bereich 0,288 � M � 0,825. Die deskripti-
ven Analysen zeigen, dass die Aufgaben zu Analyse von
Evidenz (M = 0,524, SE = 0,014) schwerer sind als die zu
Suche im Hypothesenraum (M = 0,587, SE = 0,014) und
Testen von Hypothesen (M = 0,652, SE = 0,014; Abb. 2).
Außerdem sind die Aufgaben mit hoher Komplexität (M =
0,517, SE = 0,012) schwerer als die Aufgaben mit niedriger
Komplexität (M = 0,660, SE = 0,012; Abb. 2).

Die mittlere Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben
für die Aufgabenkontexte liegen zwischen M = 0,548 (SE =
0,012; Kontext BEUTE) und M = 0,621 (SE = 0,018; Kon-
text FOTO; Abb. 3).

Gemäß H3 wurde bei einem Vergleich der Valenz-Wer-
te in Abhängigkeit der Kontexte eine der Abb. 3 ähnliche
Reihenfolge erwartet. Diese Erwartung kann nicht bestä-
tigt werden, eine Tendenz ist mit Ausnahme des Aufga-
benkontexts ATMNG bezüglich der Bekanntheit erkennbar
(Abb. 4, oben). Insgesamt ergeben sich aber keine signi-
fikanten Pearson-Korrelationen zwischen der mittleren Lö-
sungswahrscheinlichkeit der Aufgabenkontexte und deren
Valenz-Werten (Bekanntheit: rP = 0,130, p = 0,450; Interes-
santheit: rP = 0,024, p = 0,891; Relevanz: rP = 0,006, p =
0,974; jeweils N = 36).

Die bislang dargestellten Befunde bieten einen ersten
Zugang zu den Daten, erlauben aber keine Kontrolle der
jeweils nicht betrachteten Aufgabenmerkmale. Daher wer-
den die drei betrachteten Merkmale im Folgenden mit Hil-
fe des LLTM gemeinsam in einer Analyse als potenziell
schwierigkeitserzeugend geprüft. Die Matrix der betrachte-
ten Aufgabenmerkmale sind dem Anhang 2 zu entnehmen.

Abb. 3 Lösungswahrscheinlichkeit der MC-Aufgaben, aufgeteilt nach
Kontexten

Analyse im LLTM (H1, H2, H3)

Nachweis der Gültigkeit des 1PLM: Zunächst wurde die Di-
mensionalität der Daten geprüft. Theoriebasiert wurden ne-
ben dem eindimensionalen (1D) 1PLM ein zwei- (nach der
Komplexität), ein drei- (nach den Teilkompetenzen) und ein
sechsdimensionales (nach Komplexität je Teilkompetenz)
1PLM in die Prüfung einbezogen. Auf Basis der Informati-
onskriterien (vgl. Burnham und Anderson 2000) ergab sich
keine eindeutige Präferenz für eines der Modelle (Tab. 3).
Aus Sparsamkeitsgründen wurde daher das eindimensiona-
le 1PLM umgesetzt (Burnham und Anderson 2000).

Die Modellprüfung des (eindimensionalen) 1PLM er-
gibt zufriedenstellende Werte. Auf Aufgabenebene liegen
die MNSQ-Werte im Bereich 0,500 � MNSQ � 1,500
(productive for measurement; Linacre 2002; Wright und Li-
nacre 1994) und indizieren eine angemessene Passung des
1PLM (0,599 � MNSQinfit � 1,290; 0,793 � MNSQoutfit �
1,141). Die person separation reliability beträgt 0,643. Der
Likelihood-Ratio-Test („Andersen-Test“) fällt weder für die
internen Teilungskriterien Median (LR(35) = 39,701; p =
0,268) und Mittelwert (LR(35) = 48,943; p = 0,059) noch
für das externe Kriterium Jahrgangsstufe (LR(35) = 39,701;
p = 0,268) signifikant aus; dies weist auf Itemhomogenität
und damit ebenfalls auf die Gültigkeit des lPLM hin (Mair
und Hatzinger 2007).

Zusammenhang zwischen Aufgabenschwierigkeitspara-
metern: MNSQ-Werte deuten auf eine angemessene Pas-
sung des LLTM hin (0,711 � MNSQinfit � 1,214; 0,606 �
MNSQoutfit � 1,313); die person separation reliability be-
trägt 0,626. Es besteht kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den im 1PLM (M = 0,000, SD = 0,767) und im
LLTM (M = 0,000, SD = 0,478, p = 0,997) geschätzten
Aufgabenschwierigkeiten (t-Test für verbundene Stichpro-
ben), ein hoher Pearson-Korrelationskoeffizient weist auf
einen starken Zusammenhang beider Parameter hin (rP =
0,656; p < 0,001; d. h. R2 = 0,430).
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Abb. 4 Valenz-Werte der Kontexte

Modellvergleich: Der auf den Informationskriterien be-
ruhende Modellvergleich zwischen 1PLM und LLTM deu-
tet eine signifikant bessere Passung des 1PLM an (Tab. 4).

Für alle im LLTM geschätzten Schwierigkeitsparameter
(˛k) enthält das 95%-Konfidenzintervall nicht den Wert
Null (Tab. 5), die Parameter können also auf dem Niveau
p < 0,05 als signifikant von null verschieden betrachtet wer-
den. Hierbei sind Aufgaben zu Suche im Hypothesenraum
und Testen von Hypothesen signifikant leichter als Aufga-
ben zu Analyse von Evidenz1 und die Aufgaben mit ho-
her Komplexität sind signifikant schwerer als diejenigen
mit niedriger Komplexität. Die Kontext-Personen-Valenzen
(Mediansplit) wirken sich nicht einheitlich aus; während
Aufgabenmit Kontexten mit hoher Bekanntheit und Interes-
santheit erwartungsgemäß signifikant leichter sind als Auf-

1 Im LLTM mit der Teilkompetenz Testen von Hypothesen als Ver-
gleichsstandard ergeben sich ebenfalls signifikante Unterschiede in der
Aufgabenschwierigkeit zwischen Testen von Hypothesen und Suche im
Hypothesenraum; wobei Suche im Hypothesenraum signifikant schwe-
rer ist (˛k= 0,388, SE˛k= 0,076, CI95%: 0,239/0,536).

gaben mit Kontexten mit niedriger Bekanntheit und Interes-
santheit, erhöht eine hohe Relevanz die Aufgabenschwie-
rigkeit.

Nach der Modellgleichung des LLTM (siehe Abschnitt
Datenauswertung) ergeben sich die im LLTM geschätzten
Aufgabenschwierigkeiten durch Summation der ˛k-Para-
meter – zum Beispiel für die Aufgabe zur Teilkompetenz
Suche im Hypothesenraum, mit hoher Komplexität und im
Kontext Samenkeimung (Abb. 1): ˇ0

i= (–0,324) + 0,720 +
(–0,366) = 0,030. (Die übrigen Aufgabenschwierigkeiten
sind Onlinematerial 2 zu entnehmen.).

Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse

In dieser Studie wurden die experimentellen Teilkompe-
tenzen Suche im Hypothesenraum, Testen von Hypothesen
und Analyse von Evidenz, die Aufgabenkomplexität sowie
die Kontext-Personen-Valenzen Bekanntheit, Interessant-
heit und Relevanz der sechs Aufgabenkontexte BEUTE,
HEFE, SCHIM, KEIM, ATMNG und FOTO als schwie-
rigkeitserzeugende Aufgabenmerkmale eines MC-Tests zur
Experimentierkompetenz im Biologieunterricht untersucht.
Methodisch wurde die Studie als Replikationsstudie konzi-
piert. Durch den Einsatz des (erweiterten) Testinstruments
von Krell und Vierarm (2016) sollten die Befunde zu den
Teilkompetenzen (H1) und der Aufgabenkomplexität (H2)
direkt repliziert werden. Mit Hilfe der Skalen zu den Kon-
text-Personen-Valenzen (Werner et al. 2014, 2015) sollten
die von Krell und Vierarm (2016) gefundenen schwie-
rigkeitserzeugenden Effekte der Aufgabenkontexte (H3)
konzeptuell repliziert werden. Die Konzeption eines Fa-
cettendesigns erlaubt eine kontrollierte Prüfung der formu-
lierten Hypothesen, was in bislang vorliegenden Arbeiten
(z. B. Mannel et al. 2015; Vorholzer et al. 2016; Well-
nitz und Mayer 2013) aufgrund der jeweils umgesetzten
Testentwicklung oftmals nicht möglich war.

Anschließend an vorliegende Befunde (Glug 2009; Krell
und Vierarm 2016) wurde erwartet, dass Aufgaben zur Teil-
kompetenz Analyse von Evidenz aufgrund der zur Aufga-
benbearbeitung notwendigen anspruchsvolleren Fertigkeit
signifikant schwerer sind als Aufgaben zu den Teilkompe-
tenzen Suche im Hypothesenraum und Testen von Hypothe-
sen (H1). Diese Hypothese kann sowohl basierend auf der
deskriptiven Analyse der Rohdaten (Abb. 2) als auch im
LLTM bestätigt werden (Tab. 5). Die Befunde von Krell
und Vierarm (2016) konnten somit direkt repliziert wer-
den. Insgesamt liegen allerdings uneinheitliche Ergebnisse
über die relative Schwierigkeit der Teilkompetenzen Su-
che im Hypothesenraum, Testen von Hypothesen und Ana-
lyse von Evidenz vor (z. B. Glug 2009; Hammann et al.
2007; Krell und Vierarm 2016; Vorholzer et al. 2016). Ham-
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Tab. 3 Modellvergleich der 1PLM basierend auf Informationskriterien

nPar Deviance AIC cAIC BIC aBIC

1PLM, 1D 37 7193 7267 7473 7436 7318

1PLM, 2D 39 7178 7256 7473 7434 7310

1PLM, 3D 42 7164 7248 7482 7440 7306

1PLM, 6D 57 7124 7238 7555 7498 7317

Die Modellprüfung wurde mit ACER ConQuest (Wu et al. 2007) umgesetzt, also unter Anwendung des marginal Maximum Likelihood-Schätzers,
die Prüfung des LLTM (Tab. 4) unter Anwendung des bedingten Maximum Likelihood-Schätzers (vgl. Rost 2004)

Tab. 4 Modellvergleich basierend auf Informationskriterien sowie Likelihood-Differenz (LD)-Test

nPar Deviance AIC cAIC BIC aBIC LD-Test

1PLM 35 4194 4264 4458 4423 4312 313.702(29);
p < 0,001LLTM 6 4507 4519 4553 4547 4528

mann et al. (2007) schlagen alternativ zu H1 die zur Auf-
gabenbearbeitung notwendige Wissensart als ausschlagge-
bend für die relative Schwierigkeit der drei Teilkompeten-
zen vor. Demnach müsste Testen von Hypothesen (metho-
disches Wissen) eine von Suche im Hypothesenraum und
Analyse von Evidenz (bereichsspezifisches Wissen) abwei-
chende Schwierigkeit aufweisen. Diese Hypothese kann
basierend auf den Daten nicht sicher falsifiziert werden.
Zwar bestehen auch signifikante Unterschiede in der Aufga-
benschwierigkeit zwischen Suche im Hypothesenraum und
Analyse von Evidenz, die Effekte fallen aber eher klein aus
(Abb. 2; Tab. 5). Im Gegensatz zu den Befunden von Ham-
mann et al. (2007) waren Aufgaben zu Testen von Hypothe-
sen in dieser Studie signifikant leichter als Aufgaben zu Su-
che im Hypothesenraum und Analyse von Evidenz (Tab. 5;
FN 1).

Bezogen auf die Aufgabenkomplexität wurde in Ein-
klang mit bestehenden Befunden (Kauertz et al. 2010; Krell
und Vierarm 2016; Mannel et al. 2015) erwartet, dass Auf-
gaben mit hoher Komplexität aufgrund der höheren kogni-
tiven Belastung während der Aufgabenbearbeitung signifi-
kant schwerer sind, als Aufgaben mit geringer Komplexi-
tät (H2). Diese Erwartung kann sowohl basierend auf der
deskriptiven Analyse der Rohdaten (Abb. 2) als auch im
LLTM bestätigt (Tab. 5) und die Ergebnisse von Krell und
Vierarm (2016) somit direkt repliziert werden. Die Auf-
gabenkomplexität wurde in dieser Studie durch die Varia-
blenanzahl der betrachteten experimentellen Settings vari-
iert. Während Mannel et al. (2015) drei Komplexitätsstufen
umsetzen (1 Fakt: 1 AV; 1 Zusammenhang: 1 AV, 1 UV; 2
Zusammenhänge: 1 AV, 1 UV, 1 KV), wurden in dieser Stu-
die Aufgaben mit niedriger (1 AV, 1 UV) und Aufgaben mit
hoher (1 AV, 2 UV) Komplexität konstruiert. Die schwierig-
keitserzeugende Wirkung der durch die Variablenanzahl va-
riierten Aufgabenkomplexität ist empirisch gut belegt (z. B.
Krell und Vierarm 2016; Mannel et al. 2015; diese Studie)
und kann kognitionspsychologisch plausibel mit der stei-

genden kognitiven Belastung erklärt werden (Kauertz et al.
2010; Krell 2017). Durch eine Variation der Variablenan-
zahl können demnach systematisch parallele Aufgaben un-
terschiedlicher Schwierigkeit entwickelt werden (vgl. Har-
tig und Frey 2012; Leucht et al. 2012).

Schließlich wurde erwartet, dass die in Krell und Vier-
arm (2016) gefundenen schwierigkeitserzeugenden Effekte
der Aufgabenkontexte mit Hilfe der Kontext-Personen-Va-
lenzen Bekanntheit, Interessantheit und Relevanz (Werner
et al. 2014, 2015) erklärt werden können (H3). Zunächst
konnte die relative Schwierigkeit der drei auch in Krell
und Vierarm (2016) eingesetzten Aufgabenkontexte HEFE,
SCHIM und KEIM repliziert werden (Abb. 3). Es wurde
erwartet, dass Kontexte mit hoher Bekanntheit, Interessant-
heit und Relevanz aufgrund der damit verbundenen Fokus-
sierung und Routine bei der Aufgabenbearbeitung signifi-
kant leichter sind als Aufgaben mit Kontexten mit niedriger
Bekanntheit, Interessantheit und Relevanz (Roesler et al.
2014, 2016; Schiefele et al. 1993; van Vorst et al. 2015;
Werner et al. 2014, 2015). Basierend auf den Rohdaten
kann diese Hypothese nicht bestätigt werden. Im LLTM
kann H3 nur bezüglich der Bekanntheit und Interessant-
heit bestätigt werden, wobei der Effekt für alle drei Valen-
zen eher klein ausfällt (Tab. 5). Für die Interessantheit und
Relevanz liegt das Vertrauensintervall für den ˛k-Parame-
ter außerdem sehr dicht bei null (Tab. 5), was einen nur
knapp signifikanten Effekt anzeigt. Damit erweitert diese
Studie die Befundlage zur schwierigkeitserzeugenden Wir-
kung von Kontext-Personen-Valenzen (Kompetenzbereiche
Fachwissen, Bewertung; Roesler et al. 2016) um den Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung. Der negative Einfluss
der Bekanntheit von Aufgabenkontexten auf die Aufga-
benschwierigkeit kann damit erklärt werden, dass bei be-
kannten Kontexten weniger kognitive Ressourcen für das
Erschließen der Oberflächenmerkmale einer Aufgabe be-
nötigt werden (Kalyuga und Renkl 2010). Grundsätzlich
kann sich dieser förderliche Effekt der Bekanntheit (bzw.
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Tab. 5 Parameter im LLTM

αk SEαk CI95%

Kompetenz Suche im Hypothesenraum
(1 = ja)

–0,324 0,076 –0,473 –0,175

Testen von Hypothesen
(1 = ja)

–0,712 0,077 –0,862 –0,561

Komplexität Hoch
(1 = zwei UV)

0,720 0,062 0,598 0,842

Valenzen Bekanntheit
(1 = über median)

–0,366 0,133 –0,627 –0,105

Interessantheit
(1 = über median)

–0,199 0,094 –0,382 –0,015

Relevanz
(1 = über median)

0,239 0,110 0,024 0,454

des Vorwissens) auch umkehren, zum Beispiel wenn fach-
lich nicht belastbare prä-instruktionale Konzepte vorliegen
(Krell und Vierarm 2016) oder eigene und die in Aufgaben
angebotenen Schemata parallel verarbeitet werden müssen
(expertise reversal effect; Kalyuga und Renkl 2010). Eine
belastbare Erklärung für den erwartungswidrigen Befund
zur Relevanz der Aufgabenkontexte erlauben die vorlie-
genden Daten nicht. Van Vorst et al. (2015, S. 34) he-
ben hervor, dass die Relevanz „von zentraler Bedeutung“,
aber gleichzeitig das „am schwierigsten handhabbare und
am wenigsten definierte“ Kontextmerkmal ist. Die Auto-
ren stellen in Frage, inwiefern Relevanz als eigenständiges
Kontextmerkmal oder vielmehr als abhängige Variable be-
trachtet werden sollte, die durch andere Kontextmerkmale
bestimmt werden kann (van Vorst et al. 2015). Es sollte so-
mit geprüft werden, inwiefern die Relevanz weiterhin neben
der Bekanntheit und Interessantheit als Kontext-Personen-
Valenz zur Erklärung von schwierigkeitserzeugenden Ef-
fekten von Aufgabenkontexten herangezogen werden kann
(Werner et al. 2014, 2015). Darüber hinaus macht es die
(postulierte) Abhängigkeit der Relevanz von anderen Kon-
textmerkmalen schwierig, die erwartungswidrigen Befunde
dieser Studie zu erklären. Hierzu müssten in anschließenden
Studien weitere Kontextmerkmale (z. B. Authentizität; van
Vorst et al. 2015) erhoben und zur Erklärung herangezogen
werden.

Zur Analyse schwierigkeitserzeugender Aufgabenmerk-
male werden oftmals zweischrittige Verfahren umgesetzt,
welche jedoch als fehleranfällig kritisiert werden (z. B. Cho
et al. 2013; Embretson und Daniel 2008). In dieser Studie
konnte ein signifikanter Effekt der Kontext-Personen-Va-
lenzen im LLTM nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse
werfen die Frage auf, inwiefern Befunde zur Kontextunab-
hängigkeit von Testergebnissen (z. B. Vorholzer et al. 2016)
belastbar sind, und legen nahe, in künftigen Studien zur
Analyse schwierigkeitserzeugender Aufgabenmerkmale er-
klärende IRT-Modelle zu verwenden (z. B. LLTM; Wilson
und De Boeck 2004).

Zusammenfassend konnten die Befunde von Krell und
Vierarm (2016) zur schwierigkeitserzeugenden Wirkung
der experimentellen Teilkompetenzen (H1: Analyse von
Evidenz schwerer als Suche im Hypothesenraum und Tes-
ten von Hypothesen) und der Aufgabenkomplexität (H2:
Aufgaben mit hoher Komplexität schwerer als Aufga-
ben mit geringer Komplexität) direkt repliziert werden.
Die Befunde zur schwierigkeitserzeugenden Wirkung der
Aufgabenkontexte fielen teilweise erwartungswidrig aus
(H3). Da sich allerdings signifikante Effekte der Kontext-
Personen-Valenzen zeigten, ist die Interpretierbarkeit der
Testergebnisse als Indikator für die Kompetenzausprä-
gung der Schülerinnen und Schüler fraglich (Kane 2013;
Shavelson 2013). Wird Kompetenz als (rein) kognitive
Leistungsdisposition verstanden (Klieme et al. 2008), stel-
len die gefundenen Effekte der Kontext-Personen-Valenzen
illegitime Quellen von Aufgabenschwierigkeit dar, die für
eine gültige Interpretation der Testergebnisse als Indikator
für Experimentierkompetenz kontrolliert werden müssen.
Insbesondere aufgrund der sehr großen Anzahl mögli-
cher Aufgabenkontexte (large universe of possible tasks;
Shavelson 2013) sollte daher weitergehend untersucht wer-
den, inwiefern in MC-Tests zur Experimentierkompetenz
von Schülerinnen und Schülern unterschiedliche Kontexte
berücksichtigt werden müssen, um ein vorliegendes Test-
ergebnis valide interpretieren zu können. In Abhängigkeit
der Definition des Kompetenzbegriffs (Klieme et al. 2008;
Weinert 2001) können schwierigkeitserzeugende Effekte
motivationaler Variablen auch als legitime Quellen von
Aufgabenschwierigkeit interpretiert werden (vgl. Roesler
et al. 2014). Sofern motivationale, volitionale und soziale
Bereitschaften als Teil des Kompetenzbegriffs verstan-
den werden (Weinert 2001), kann die Erklärung der in
Krell und Vierarm (2016) gefundenen schwierigkeitser-
zeugenden Wirkung von Aufgabenkontexten durch die
hier betrachteten Kontext-Personen-Valenzen (Werner et al.
2014, 2015) als Ansatz betrachtet werden, die Aufgaben-
kontexte als legitime Quellen von Aufgabenschwierigkeit
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zu begründen. Hieran zeigt sich, dass die Entscheidung
darüber „what constitutes construct-irrelevant variance is
a tricky and contentious issue“ (Messick 1995, S. 743).
Die Erklärung der schwierigkeitserzeugenden Wirkung von
Aufgabenkontexten (Oberflächenmerkmale) durch Kon-
text-Personen-Valenzen trägt vor diesem Hintergrund dazu
bei, nachgewiesene Effekte besser zu verstehen.

Methodisch können sowohl die in dieser Studie vor-
genommene Operationalisierung von Experimentierkompe-
tenz als auch das zur Datenanalyse eingesetzte LLTM kri-
tisch diskutiert werden. Köchy (2006) bezeichnet die oben
skizzierte Definition von Experiment als „Idealkonzept“
und Höttecke und Rieß (2015) zeigen, dass das Testen von
Hypothesen nur eine von vielen experimentellen Strategien
ist (neben z. B. explorativem Experimentieren). Die Tester-
gebnisse des in dieser Studie eingesetzten MC-Tests kön-
nen entsprechend maximal als Indikator für die Experimen-
tierkompetenz im Sinne des SDDS-Modells (Tab. 1) inter-
pretiert werden. Inwiefern das Generalisieren auf ein über
das SDDS-Modell hinausgehendes Verständnis von Expe-
rimentierkompetenz zulässig ist, muss empirisch geprüft
werden. Neben der Operationalisierung des Experimentbe-
griffs kann die Form des Testinstruments das Testergebnis
beeinflussen und damit dessen Generalisierbarkeit in Frage
stellen. Schreiber et al. (2016) zeigen, dass die Ergebnisse
von produktorientierten und prozessorientierten Erhebun-
gen teilweise (in Abhängigkeit der experimentellen Teil-
kompetenzen) nur mäßig korrelieren. Die Autoren schrei-
ben der prozessorientieren Erhebung aufgrund des Prozess-
charakters des Experimentierens die größere kriteriale Va-
lidität zu.

Das LLTM ist etabliert für die Analyse schwierigkeits-
erzeugender Aufgabenmerkmale im Sinne einer Prüfung
der Konstruktrepräsentation (z. B. Baghaei und Kubinger
2015; Embretson 1983; Embretson und Daniel 2008; Har-
tig und Frey 2012). Trotzdem kann die mit dem LLTM
getroffene Annahme eines additiven Zusammenhangs der
Schwierigkeit einzelner Merkmale kritisiert werden (Har-
tig et al. 2012). Des Weiteren wurden in dieser Studie nur
Haupteffekte im LLTM geprüft. Es ist allerdings durchaus
vorstellbar, dass sich die Teilkompetenzen Suche im Hypo-
thesenraum und Analyse von Evidenz (erfordern nach Ham-
mann et al. (2007) bereichsspezifisches Wissen) in Abhän-
gigkeit der Bekanntheit des jeweiligen Kontexts schwierig-
keitserzeugend auswirken. In weiteren Studien sollten da-
her, basierend auf einem Test mit einer größeren Anzahl
an Aufgaben, solche Interaktionseffekte zwischen den hier
betrachteten Aufgabenmerkmalen geprüft werden. Die im
LLTM geschätzten Aufgabenschwierigkeiten erklären etwa
43% der Varianz der im 1PLM geschätzten Schwierigkei-
ten, was deutlich über dem Grenzwert eines großen Effekts
liegt (R2 ≥ 0,26; Hartig und Frey 2012) und dafür spricht,
dass die Annahme eines additiven Zusammenhangs im vor-

liegenden Fall plausibel ist. Diese sehr gute Varianzauf-
klärung kann mit der systematischen Aufgabenentwicklung
erklärt werden, aufgrund derer sich die Aufgaben primär
in den betrachteten Merkmalen unterscheiden. Die Befun-
de zeigen also, dass die hier betrachteten Merkmale zu-
sammengenommen knapp die Hälfte der Varianz der im
1PLM geschätzten Aufgabenschwierigkeiten erklären kön-
nen. Umgekehrt bedeutet dies, dass 57% der Varianz der
im 1PLM geschätzten Aufgabenschwierigkeiten nicht mit
dem hier spezifizierten LLTM erklärt werden können. Dies
deutet darauf hin, dass weitere Faktoren die Schwierigkeit
der hier betrachteten Aufgaben bestimmen (z. B. eher for-
male Aufgabenmerkmale wie die Textlänge; Prenzel et al.
2002; Stiller et al. 2016).

Trotz der guten Erklärung der Aufgabenschwierigkeiten
im LLTM ergibt sich eine signifikant bessere Modellpas-
sung für das 1PLM (Tab. 4). Die im Vergleich schlechte
Modellpassung des LLTM ist ein häufig auftretender Be-
fund (z. B. Baghaei und Kubinger 2015; Wilson und De
Boeck 2004), der mit der strengen Annahme einer voll-
ständigen Erklärung der Aufgabenschwierigkeiten durch
die spezifizierten Merkmale erklärt wird (Fischer 1995).
Der auf Informationskriterien beruhende Vergleich zweier
Modelle erlaubt keine Aussage über die absolute Passung
der betrachteten Modelle (Burnham und Anderson 2000).
Da eine im Vergleich schlechtere Modellpassung also nicht
notwendigerweise eine absolut schlechte Modellpassung
bedeutet, wird eine Prüfung der im LLTM geschätzten
Schwierigkeitsparameter im Sinne einer prognostischen
Validierung durch Replikationsstudien vorgeschlagen (Fi-
scher 1995; Hartig und Frey 2012). Dies wurde in der
vorliegenden Studie umgesetzt.

Zusammenfassend belegt die vorliegende Studie die Teil-
kompetenzen Suche im Hypothesenraum, Testen von Hy-
pothesen, Analyse von Evidenz, die Aufgabenkomplexität
und die Kontext-Personen-Valenzen Bekanntheit, Interes-
santheit, Relevanz als schwierigkeitserzeugende Aufgaben-
merkmale bei einem MC-Test zur Experimentierkompetenz
im Biologieunterricht. Diese Merkmale sollten bei zukünf-
tigen Testkonzeptionen berücksichtigt und mit Hilfe erklä-
render IRT-Modelle (z. B. LLTM; Fischer 1995) geprüft
werden, um die valide Interpretation von Testergebnissen
als Indikator für die Experimentierkompetenz von Schüle-
rinnen und Schülern zu gewährleisten (Shavelson 2013).
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