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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Herausforderungen, die sich durch sozialpolitische
(Migration) und bildungspolitische Einfliisse (Inklusion) in den letzten Jahren fiir den na-
turwissenschaftlichen Unterricht in Deutschland ergeben haben. Durch Entscheidungen
dieser Art in der jiingeren Vergangenheit steigt die Vielfalt der Lernendenmerkmale in
Klassen an. Fiir sich genommen ist diese Entwicklung nicht problematisch. Da jedoch in
Deutschland das Abschneiden in Schulleistungstests von diversen Lernendenmerkmalen
bestimmt ist, fithren neue Dimensionen, wie der Migrationsstatus oder aber ein sonder-
padagogischer Unterstiitzungsbedarf zu weiteren Differenzlinien. Zusétzlich fiihren neue
Schulformen dazu, dass es Bewegungen innerhalb der SchiilerInnenschaft an diese neuen
Schulformen oder an das Gymnasium gibt.

Universal Design for Learning (UDL) ist ein moglicher Ansatz, um diesen Anforderungen
gerecht zu werden. UDL vermeidet traditionelle One-size-fits-all-Ansétze fir das Lehren
und Lernen. Hierfiir bietet UDL eine ganze Reihe von Ideen fiir unterrichtliche Adaptionen,
die darauf abzielen, die Partizipation des Lernenden am Unterricht zu erhohen. Mit Blick
auf die Diversitat der SchiilerInnenschaft versucht UDL, den Gedanken der Barrierefreiheit
im Lehren und Lernen zu etablieren.

Das Universal Design for Assessment (UDA) verfolgt in gleicherweise den Gedanken, dass
traditionelle Assessments unzureichend sind, um der Diversitdt der ProbandInnen gerecht
zu werden. Durch Testadaptionen versucht UDA, die konstruktirrelevante Varianz (KIV)
zu reduzieren und dadurch die Testzuganglichkeit zu steigern.

Nature of Science (NOS) stellt eine wesentliche Komponente innerhalb der Naturwissen-
schaftsdidaktik dar und ist Teil der naturwissenschaftlichen Grundbildung. Auflerdem ist
NOS Bestandteil von vielen curricularen Vorgaben. Aufgrund der herausragenden Bedeu-
tung von NOS und aufgrund der Tatsache, dass es weder im Feld von UDA noch von UDL
bisher umgesetzt wurde, stellt es den Inhaltsbereich dieser Arbeit dar.

In einer qualitativen Studie wurden die UDL-Lernumgebungen konzipiert und evaluiert.
Eine zweite quantitative Studie vergleicht das konzipierte UDA-basierte Assessment mit
dem publizierten, unverdnderten Assessment sowie zwei Lernumgebungen, die sich im
Grad der UDL-Implementierung unterscheiden.

Sowohl in der qualitativen als auch in der quantitativen Studie waren die UDL-
Lernumgebungen in der Lage, NOS-Konzepte auch in kurzer Zeit zu elaborieren. Der
Grad der UDL-Implementierung ist dabei weniger entscheidend. Auflerdem unter-
stiitzen die Daten aus beiden Assessmentformen der quantitativen Studie zumindest
partial-skalare Messinvarianz. Somit sind die Werte aus beiden Assessments auf der
Mittelwertsebene vergleichbar. Allerdings sind die psychometrischen Kennwerte des
UDA-Assessments im Vergleich zum Originalassessment meist besser. Zusammenfassend
stellen sowohl UDL als auch UDA sowie der verwendete Untersuchungsgang geeignete
Mittel dar, um die Effekte von Interventionen im Feld von NOS und Diversitat zu
untersuchen.

Schlagworte: Diversitéit - Universal Design - Messinvarianz



Summary

The present study addresses the challenges that have arisen due to social-political (migra-
tion) and educational-political (inclusive teaching) influences in recent years for science
education in Germany. Those decisions increased the variety of learner characteristics in
classes. By itself, this development is not problematic. However, as the performance of
school achievement tests in Germany is determined by various learner characteristics, new
dimensions, such as the status of migration or for a special-needs education, lead to fur-
ther differences. In addition, new types of schools are leading to movements within the
student body to these new school forms or to the Gymnasium.

Universal Design for Learning (UDL) is a possible approach to meet these requirements.
UDL avoids traditional one-size-fits-all approaches to teaching and learning. For this pur-
pose, UDL offers a whole range of ideas for teaching adaptations, which aim to increase the
learner’s participation in class. With regard to students’s diversity, UDL tries to establish
the concept of accessibility in teaching and learning.

Similarly, the Universal Design for Assessment (UDA) pursues the idea that traditional
assessments are inadequate to accommodate the diversity of the test-takers. Through
test accomodations, UDA attempts to reduce the construct-irrelevant variance (CIV) and
thereby increase test accessibility.

Nature of Science (NOS) is an essential component of science education and is part of
basic science education. In addition, NOS is part of many curricular requirements. Due
to the outstanding importance of NOS and the fact that it has not yet been implemented
in the field of UDA or UDL, it is the content of this work.

In a qualitative study, the UDL learning environments were designed and evaluated. A
second quantitative study compares the designed UDA-based assessment with the pu-
blished, unchanged assessment and two learning environments, which differ in the degree
of UDL implementation.

In both the qualitative and the quantitative study, the UDL learning environments were
able to elaborate NOS concepts in a short time. The degree of UDL implementation
is less critical. In addition, the data from both assessment forms of the quantitative
study support at least partial scalar measurement invariance. Thus, both assessments
are comparable at the mean level. However, the psychometric parameters of the UDA
assessment are usually better in comparison to the original assessment. In summary, both
UDL and UDA, as well as the methods the study uses, are appropriate tools to study
NOS field interventions and diversity.

Key words: Diversity - Universal Design - Measurement invariance



1 Einleitung

Bisher gibt es in der Chemiedidaktik wenige konzeptionelle Antworten auf die Herausfor-
derungen, die durch die Einfithrung eines inklusiven Unterrichtes entstanden sind. Dar-
iiber hinaus sind Lernendenleistungen in Deutschland weiterhin u.a. von der Lesefédhigkeit,
dem sozio6konomischen Status oder dem Migrationshintergrund abhéngig (Autorengrup-
pe Bildungsberichterstattung, 2016, 2018). Vor dem Hintergrund eines breiten Inklusi-
onsverstandnisses, was die Diversitdt von Lernenden nicht ein- (ausschliefilich ein son-
derpédagogischer Unterstiitzungsbedarf), sondern multidimensional (zusitzlich z.B. die
Lesefahigkeit) versteht, ergibt sich daher die Frage nach géanzlich neuen unterrichtlichen
Konzeptionen.

Mit dem Universal Design for Learning (UDL) (Abschnitt 2.3.1) besteht ein theoreti-
sches Rahmenwerk zur Konzeption von Unterricht, welches die Zugdnglichkeit zu Lern-
inhalten thematisiert. Zugdnglichkeit wird hier im Sinne von Barrierefreiheit gedacht.
Die Grundannahme von UDL besteht darin, dass jeder monomodale Unterricht (z.B. be-
ziiglich des Lerninhalts oder der Verarbeitung dessen) Barrieren enthalt. Multimodalitét
einer Lernumgebung wird durch multiple Repréasentationsformen, multiple Verarbeitungs-
formen und motivierende bzw. motivationserhaltende Elemente in der Lernumgebung her-
gestellt (CAST, 2018). Bildlich gesprochen stellt UDL das Was, das Wie und das Warum
des Lernens in den Vordergrund der Unterrichtsplanung. Durch die breite Konzeption von
UDL kann es zur Gestaltung von Unterricht in allen Unterrichtsfachern verwendet werden.
Bisherige Metastudien zu UDL zeigen, dass vor allem das Prinzip der multiplen Reprd-
sentationsformen umgesetzt wurde (Al-Azawei, Serenelli & Lundqvist, 2016). AuBerdem
wird vorwiegend mit qualitativen Methoden gearbeitet. Damit ergibt sich eine Liicke be-
ziglich quantitativer Interventionen, die die drei UDL-Prinzipien und nicht nur einzelne
implementieren.

AuBlerdem berichten Studien oftmals von einer positiven Wahrnehmung des eigenen Lern-
prozesses durch die Probanden sowie der Unterrichtsmaterialien (Rao, Ok & Bryant, 2014).
Es wird hingegen kaum tiber die Lernzuwéchse in Studien berichtet (Capp, 2017). Es kann
hiervon ausgehend vermutet werden, dass Assessments oft nicht addquat genug sind, um
Effekte, verursacht durch die Lernumgebungen, abzubilden. Unter Umstianden sind die
Barrieren von Assessments selbst zu grof8. In der Folge steigt die konstruktirrelevante Va-
rianz (KIV) und iiberlagert somit mégliche statistische Effekte. Mit dem Universal Design
for Assessment (UDA) (Abschnitt 2.3.2) besteht ein theoretischer Rahmen, Assessments
vor dem Gedanken der Barrierefreiheit zu gestalten (Thompson, Johnstone & Thurlow,
2002). UDA diskutiert hierzu die Testzugdnglichkeit, die sich darin ausdriickt, dass die
Probandin/der Proband ausschliellich mit dem Zielkonstrukt und den dazu notwendi-
gen internen Charakteristika interagiert (Beddow, 2011). In dieser Weise dient UDA der
Reduzierung der KIV.
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Als Inhaltsbereich fiir die Studie wurde Nature of Science (NOS) ausgewéhlt. NOS stellt
eine wesentliche Komponente von naturwissenschaftlicher Grundbildung dar und ist Teil
von vielen curricularen Standards (Bernholt, Neumann & Nentwig, 2012; NGSS Lead
States, 2013). NOS umfasst unter anderem die datenbasierte Argumentation, die Kritik
am aktuellen Wissen und betont damit dessen Vorlaufigkeitscharakter. NOS umfasst aber
auch die Frage nach den Beteiligten der Wissensproduktion (Abschnitt 2.4). Diese Auf-
zahlung ist notwendigerweise nicht vollstdndig. In der Summe kénnen die Dimensionen
von NOS als reflexive Praxis verstanden werden, die die charakteristischen Grundziige
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung und die Eigenschaften naturwissenschaftli-
chen Wissens diskutiert (Hoéttecke, 2001; Kremer, 2010).

Bisher wurde NOS nicht in UDL-Interventionen umgesetzt. Typischerweise wird NOS
dariiber hinaus in Interviewsituationen mit qualitativen Instrumenten erhoben. Um die
Liicke von quantitativen Studien im Feld von UDL zu adressieren, wurde ein kontextloses
Likertinstrument zur Messung von NOS-Konzepten verwendet (Urhahne, Kremer & May-
er, 2008). Um das Problem der KIV zu adressieren, wurde das Assessment in seiner letzten
publizierten Form und in einer nach dem UDA adaptierten Version verwendet (Kampa,
Neumann, Heitmann & Kremer, 2016). Fur die Studie wurden UDL-basierte Lernumge-
bungen (Abschnitte 7.1 und 7.2) zur Forderung von Konzepten zur Rechtfertigung von
naturwissenschaftlichem Wissen entwickelt und qualitativ wie quantitativ evaluiert.

Alle Analysen wurden in R (Version 3.5.2) vorgenommen (R Core Team, 2016). Die Dis-
sertation selbst wurde mit markdown (Allaire et al., 2016) kombiniert mit bookdown (Xie,
2016), knitr (Xie, 2018) und kableExtra (Zhu, 2018) verfasst. Im Anhang finden sich
zwei komplette lavaan-Skripte (Rosseel, 2012). Eines zur longitudinalen Messinvarianz-
priiffung sowie ein anderes zu einem latenten Wachstumsmodell. Beide sind im Multi-
Group-Ansatz spezifiziert. Aulerdem wird die Bestimmung der internen Konsistenz via
semTools und psych gezeigt (Jorgensen et al., 2018; Revelle, 2018). Zuletzt findet sich
im Anhang noch ein Skript zur DIF-Analyse mit pairwise (Heine, 2017).
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2 Theoretischer Rahmen

2.1 Umgang mit Lernendenmerkmalen im Unter-
richt

Im Diskurs zum Umgang mit Merkmalen von Schiilerinnen und Schiilern im Unterricht
wird oftmals von der Heterogenitit der Lernenden gesprochen (Menthe & Sander, 2016;
Oser & Blomeke, 2012; Ve Wittig, 2014). Wenn die Diskussion auf mogliche sonderpéadago-
gische Unterstiitzungsbedarfe fokussiert, wird oft der Begriff Inklusion verwendet (Wer-
ning & Baumert, 2013). Um einem ganzheitlichen Blick auf Lernendenmerkmale zu er-
halten, bietet es sich jedoch an, von Diversitit zu sprechen (Sliwka, 2012). Jedoch stellt
bereits die Wahl des Begriffs ein Indiz dafiir dar, aus welcher Perspektive der Umgang
mit Lernendenmerkmalen gepflegt wird.

Durch gesellschaftliche und politische Prozesse besteht eine aktuelle Herausforderung fiir
Lehrerinnen und Lehrer aber auch fir die Fachdidaktiken darin, der wachsenden Unter-
schiedlichkeit von Lernenden zu begegnen (Schimank, 2015). Dabei gibt es zwei Perspek-
tiven: eine negative und eine positive. Die negative Perspektive sieht in der wachsenden
Unterschiedlichkeit von Schiilerinnen und Schiilern (z.B. hinsichtlich ihrer personlichen Ei-
genschaften, ihres sozialen oder 6konomischen Hintergrundes) eine Erschwernis fiir den Un-
terricht (Altrichter, Trautmann, Wischer, Sommerauer & Doppler, 2009; Markic & Abels,
2014). Mit dieser Sichtweise ist der Begriff Heterogenitit verkniipft, weil die Abweichung
von einer Norm betont wird. Die positive Sichtweise sieht vor allem im Begriff Diversi-
tdt den Abbau von Diskriminierungen, die aufgrund verschiedener personlicher Merkmale
(z.B.: Geschlecht oder Hautfarbe) entstehen kénnen (Krell, 2013). Diese Sichtweise lésst
sich mit der Forderung Lernen und Lehren fiir Alle umreifien. Beide Perspektiven werden
im Folgenden diskutiert.

2.1.1 Negative Perspektive: Die Heterogenitit von Lernenden

Heterogenitdt ist ein Begriff mit Bezug auf Lerngruppen. Der Ausdruck bezeichnet eine
Differenz beziiglich eines gemeinsamen Merkmals (z.B. nach Alter, Geschlecht, Intelligenz)
(Ve Wittig, 2014). Die Auspragung dieses Merkmals variiert iiber alle Gruppenmitglieder.
Diesem sehr praktischen Zugang folgen jedoch zwei Probleme. Oft ist vollig unklar, welches
Merkmal gemeint ist, wenn von heterogenen Klassen gesprochen wird. Diese Beschreibung
erfolgt auf sozialkonstruierten Differenzlinien basierend auf persénlichen Erfahrungen. Die-
se Erfahrung bestimmt weiterhin die Art und Weise der Merkmalsauspriagung. Ein Beispiel
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hierfiir ist das Geschlecht, was im européischen Kulturraum dichotom, andernorts jedoch
polytom gedacht und verstanden wird.

Schlielich “kann es durchaus sein, dass eine Klasse im Hinblick auf ein be-
stimmtes Merkmal als homogen eingestuft wird, sich allerdings in weiteren
Merkmalen als heterogen beschreiben lasst” (Ve Wittig, 2014, S. 14).

Es wird jedoch deutlich, dass der Begriff Heterogenitdt mit der Merkmalsauswahl und
der sich daraus ergebenden Zuschreibung variiert. Zusammenfassend stellt Heterogenitdt
immer eine normative und unter Umstanden willkiirliche Beschreibung dar. Damit stellt
Heterogenitdt eine raumlich und zeitlich begrenzte Zustandsbeschreibung dar. Etwas als
heterogen zu beschreiben, kann sich daher auch mit der Betrachtungsweise und der eigenen
Erfahrung dndern (Trautmann & Wischer, 2011).

Auflerdem ist die Frage nach der/den relevanten Heterogenitdtsdimension/en fir die Ge-
staltung von Lehr-Lern-Prozessen bisher jedoch weitestgehend unbeantwortet (Trautmann
& Wischer, 2011). Vermutlich lasst sich eine solche Frage aber auch nicht allgemeingiiltig
beantworten. Trautmann & Wischer (2011) schlagen dennoch zwei konzeptionelle Vor-
gehensweisen fiir die Beantwortung dieser Frage vor. Lehr-Lernpsychologische Zugdnge
wollen Lernendenmerkmale identifizieren, die fiir die Gestaltung von Unterricht relevant
sind. So kénnen auch relevante Dimensionen iiber Modelle zu Gutem Unterricht identi-
fiziert werden, die gewissermaflen als Voraussetzung betrachtet werden kénnen. Hierzu
zdhlen auch die Merkmale der Lehrerinnen und Lehrer. Im Anschluss an das Angebots-
Nutzungsmodell von Helmke (2009) leiten Trautmann & Wischer (2011) vier im Zusam-
menhang mit Schulleistungen stehende Heterogenitédtsdimensionen ab. Erstens weisen alle
Schiilerinnen und Schiiler Vorwissen im Hinblick auf den jeweiligen Lerngegenstand auf.
Als zweites werden kognitive Grundfihigkeiten bzw. Intelligenz angefithrt. Allerdings sind
diese problematisch, weil kognitive Grundfihigkeiten einerseits als Konstrukt einschlégig,
aber auch umstritten ist, weil das Konstrukt als “statisch, eindimensional und zu determi-
nistisch gedacht” wird (Trautmann & Wischer, 2011, S. 45). Drittens werden motivationale
und affektive Merkmale angefithrt. Diese wirken auf das Lernverhalten und damit indi-
rekt auf die Leistung von Schiilerinnen und Schiilern, wenn man Lernen als einen durch
den Lernenden selbstgesteuerten Prozess begreift. Gleichwohl gibt es eine ganze Reihe
von Konstrukten (z.B. Motivation, Freude, schulisches oder fachliches Selbstkonzept) von
denen eine solche Wirkung bekannt ist bzw. angenommen werden kann. Entsprechend
liegen vermutlich komplexe Wechselwirkungen zwischen diversen Konstrukten vor. Vier-
tens stellen die strukturellen Bedingungsfaktoren von Lernenden eine Voraussetzung fiir
Schulleistungen dar. Das prominenteste Beispiel ist der soziookonomische Status. Dieser
steht immer wieder im engen Zusammenhang mit Schulerfolg (Autorengruppe Bildungs-
berichterstattung, 2016, 2018; Helmke & Weinert, 1997). Gerade hier erweist sich die
negative Perspektive auf Merkmale von Schiilerinnen und Schiilern als problematisch. Es
kann schnell zu kurzschliissigen Erklarungen kommen.

“Dabei muss [. . .] darauf hingewiesen werden, dass Sozialschicht eine bildungs-
soziologische Kategorie ist, die fiir sich genommen keinen direkten Erkldrungs-
wert hat. Das Leistungsniveau eines Kindes |[...] ist nicht deshalb niedriger,
weil es zur sozial niedrigeren Schicht gehort, sondern weil der kognitive Anre-
gungsgehalt, die elterlichen Standards und Erwartungen, ihre leistungsbezo-
genen Erklarungen und Sanktionen und ihr eigenes Engagement fiir Schulleis-
tungen des Kindes in niedrigeren sozialen Schichten typischerweise geringer
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ausgepragt sind. Dies sind die hinter der Sozialschicht liegenden eigentlichen
Wirkfaktoren” (Helmke, 2012, S. 57, Herv. im Orig.).

Die von Helmke (2012) angesprochenen Wirkfaktoren bilden ihrerseits aber vermutlich
komplexe Geflechte und Wechselwirkungen. Eine einseitige Betrachtung von Heterogenitét
kann damit zu unmittelbaren Benachteiligungspraxen fiithren.

Der zweite von Trautmann & Wischer (2011) vorgeschlagene Zugang leitet sich aus einer
Gesellschafts- und Erkenntnistheorie ab.

“Anders als bei der Lehr-Lern-Forschung, die sich fiir Lerner- bzw. Gruppen-
merkmale letztlich nur in Bezug auf die Optimierung von Unterrichtsprozessen
(und Steigerung von Lernleistungen) interessiert, liegt der Ausgangspunkt hier
bei gesellschaftlichen (Ungleichheits-) Verhdltnissen und deren Herstellung und
Fortschreibung, auch im und durch das Bildungswesen [entgegenzuwirken|”
(Trautmann & Wischer, 2011, S. 47).

Hieraus ergeben sich eine ganze Reihe von Differenzlinien (Geschlechter, Lernbehinderung
oder ethnische Zugehorigkeit usw.). Wéahrend jedoch jede dieser Heterogenitétsdimensio-
nen fiir sich eine spezielle Ausrichtung des Unterrichts notwendig erscheinen lasst, ist dies
mit Bezug auf Unterrichten zu kritisieren. Und zwar allein deshalb, weil alle Menschen
an vielen Differenzlinien gleichzeitig positioniert sind. Eine reduktionistische Sichtweise
ist daher unangebracht, weil sie der Komplexitédt von Unterricht nicht gerecht wird.

Zusammenfassend muss daher aus der negativen Perspektive, wenn von zunehmenden he-
terogenen Klassen gesprochen wird, gefragt werden: Heterogen - mit Bezug auf was und
warum? Denn ohne konkrete Antworten auf diese Frage, ist eine reflektierte Unterrichts-
gestaltung nicht moglich.

2.1.2 Positive Perspektive: Die Diversitat von Lernenden

Durch anderungen auf politischer und gesellschaftlicher Ebene ist es in den letzten Jahr-
zehnten immer wieder in Deutschland zu Verdnderungen im Bildungssystem gekommen.
Hierzu zéhlen unter anderem neue Schulformen im Sekundarbereich, die durch Auflésung
und Zusammenfassung von Haupt- und Realschulen entstanden sind. Diese stellen neben
den Gymnasien nun eine neue Sédule im deutschen Schulsystem dar. Als ein Resultat steigt
auch die Vielfalt der Schiilerschaft in den Gymnasien, wenn Schiilerinnen und Schiiler aus
dem oberen Leistungsbereich mit hoher Bildungsaspiration aus diesen Schulformen hin-
zukommen. Auflerdem fiihrt die Ratifizierung der UN-Behindertenrechtskonvention 2009
(UN-BRK) zu einem gemeinsamen Lernen von Lernenden mit und ohne sonderpédagogi-
schen Unterstitzungsbedarf. Schliellich steigt auch durch Zuwanderung der Anteil von
Schiilerinnen und Schiilern mit Migrationshintergrund in allen deutschen Bildungseinrich-
tungen (Fischer, Rott & Veber, 2014). Der Begriff Diversitdt nimmt aber, im Gegensatz
zum Begriff Heterogenitdit, eine andere Position zur Unterschiedlichkeit von Schiilerinnen
und Schiilern ein (Fischer et al., 2014; Lee, Miller & Januszyk, 2015). So werden die
Merkmale von Schiilerinnen und Schiilern nicht als blofle Voraussetzung fiir Lehr-Lern-
Prozesse, sondern vielmehr als Ressource fiir diese verstanden. Die positive Perspektive
sieht in der Unterschiedlichkeit der Schiilerinnen und Schiiler nicht mehr ein Problem,
sondern Normalitat.
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“Die Diversitat der Individuen hinsichtlich ihrer herkunftsbedingten Soziali-
sation, ihren ethnischen und religiosen Wurzeln, ihrer Begabungsprofile und
Interessen innerhalb einer Schule kann dann zu einer Lernressource werden,
wenn dazu im Unterricht und in der Organisation einer Schule die notwendigen
Voraussetzungen geschaffen werden” (Sliwka, 2012, S. 171).

Sliwka (2012) sieht in diesem Anspruch aber keine plétzliche &nderung, sondern das Ergeb-
nis eines Prozesses, den Schule und der in Schulen stattfindende Unterricht durchlaufen
miissen (Abb. 2.1).

/:.5 . \ KE Die Lernenden \ /}‘5‘ Die Lernenden \
= DielLemenden = werden als unter- = werden als unter-
5 werden als & schiedlich betrach- 5 schiedlich wahrge-
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Abbildung 2.1: Von der Homogenitét zur Diversitat (Sliwka, 2012, 171).

In diesem Zusammenhang diskutiert Sliwka (2012) Begriffspaare: Wahrend Heterogenitit
maximal einen Zustand der Integration darstellen kann, weil lediglich ein Umgang mit
Lernendenmerkmalen stattfindet, stellt Inklusion den Zustand der Anerkennung und der
Wertschdtzung dar (Brownell, Smith, Crockett & Griffin, 2012; Sliwka, 2012). Damit wird
deutlich, dass ein Unterricht mit dieser Anlage, Lehrerinnen und Lehrer mit bestimmten
Haltungen und Einstellungen bedarf (Tab. 2.1). Es ist daher nicht verwunderlich, dass ein
diversititswertschdtzender Unterricht mit Einstellungen und Haltungen von Lehrenden
zusammenhéngt (Kahn & Lewis, 2014; Savolainen, Engelbrecht, Nel & Malinen, 2012;
Sharma & Sokal, 2015; Specht et al., 2016).

Es wird an dieser Stelle deutlich, was unter der Aussage Lernendenmerkmale als Res-
source begreifen zu verstehen ist: Setzt ein Unterricht die genannten Kriterien um, tritt
die Schiilerin und der Schiiler in den Mittelpunkt des Unterrichtsgeschehens, indem sei-
ne/ihre Weltsicht aufgenommen wird und die Unterrichtsplanung nach diesen bestimmt.
Dabei werden sowohl inhaltliche, volitionale als auch affektive Aspekte fiir die Unterrichts-
planung eingesetzt.

In diesem Sinne stellt auch die Verwendung von Klassifizierungen (sonderpadagogischer
Unterstiitzungsbedarf, Behinderung usw.) keine Problematik dar, weil diese nicht als Hin-
derungsgrund fiir die Unterrichtsgestaltung verstanden werden. Vielmehr wird Unterricht
so gestaltet, dass eine maximale Partizipation aller Schiilerinnen und Schiiler am unter-
richtlichen Geschehen ermoglicht wird. Aus einer reflexiven Perspektive ist die Verwen-
dung von Klassifizierungen notwendig, um die Effekte der Lernumgebungen oder Assess-

15



Tabelle 2.1: Kriterien fur einen diversitdtswertschatzenden Unterricht

Kriterien nach

Sliwka (2012)
Sensibler Umgang mit menschlicher Individualitat
Vorerfahrungen und Vorwissen von Lernenden ernst nehmen
Aktivierung der Lernenden
Entwicklung von einem Verstédndnis des eigenen Lernprozesses
Berticksichtigung von Motivation und Emotion als treibende Kréafte von Lernprozessen
Lernen als sozialen Prozess verstehen
Herstellung vielfaltiger, lernforderlicher Sozialsituationen
Lernenden Herausforderungen bieten
Entwicklung in die nédchste Zone ermoglichen
Transparenz in Bewertungskriterien
Leistungsriickmeldung im Dienste der Lern- und Entwicklungsférderung
Horizontale Vernetzungen zwischen Wissensgebieten und der Lebenswelt

Fischer et al. (2014)
Kooperatives Lernen
Lernen durch Lehren
Lernen am Modell durch jahrgangsiibergreifendes Lernen
Individualisierte Aufgabenformate
Zeitweise Bildung von homogenen Gruppen

ments abschatzen zu konnen. Im Rahmen dieses Projekts werden so Stigmatisierungen
durch Klassifizierungen vermieden.

2.2 Gemeinsamer Unterricht oder Lehren und Ler-
nen fur alle?

Neben den Begriffen Heterogenitdt und Diversitdt erfihrt seit der Ratifizierung der UN-
BRK durch die Bundesregierung 2009 der Begriff Inklusion verstiarkte Aufmerksamkeit.
Inklusion beschreibt oftmals den gemeinsamen Unterricht von Schiilerinnen und Schiilern
mit und ohne sonderpéddagogischen Unterstiitzungsbedarf. Diese Beschreibung ist eng mit
der negativen Perspektive auf Lernendenmerkmale verbunden. Im internationalen Raum
wird dieser Zugang als Special-Needs Education beschrieben und verfolgt die Idee, Adap-
tionen des Unterrichts fiir bestimmte Zielgruppen vorzunehmen. Ein solcher Unterricht
problematisiert Lernendenmerkmale und stellt damit ein Ermoglichen alter Unterrichts-
formen unter Adressierung neuer Gruppen dar.

Eine zweite Moglichkeit besteht in einer Orientierung an einer Inclusive Education, die
weitere Differenzlinien miteinbezieht und mit der positiven Perspektive in Bezug auf Ler-
nendenmerkmale verbunden ist. Gerade weil ein enges Inklusionsverstiandnis im Sinne
einer Special-Needs Education politisch motiviert ist, wird dies oftmals abgelehnt (Ains-
cow, 2007; Fischer et al., 2014; Goransson & Nilholm, 2014; Walkowiak & Nehring, 2017a;
Wocken, 2014). In diesem Sinne stellt der weite Inklusionsbegriff die gleiche Forderung
an anspruchsvolle und erfolgreiche Lehr-Lernprozesse, die bereits schon frither bestand
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(Schaefer, 1971). Gedndert hat sich der Fokus auf nicht-fachliche und individuelle Voraus-
setzungen als Gelingensbedingungen sowie deren Interaktion fiir Lernprozesse (Walkowiak
& Nehring, 2017a). Hiermit ist die Forderung verbunden, Unterricht als Lehren und Ler-
nen fir alle zu verstehen und zu konzeptualisieren.

Im Rahmen dieses Projekts wird daher der Inklusionsbegriff in der Konzeption von Inclu-
sive Education verstanden. Letztlich stellt ein solches Verstandnis eine groflere Nahe zur
UN-BRK sowie dem Menschenrecht auf Bildung dar (Abels, 2015). Vor diesem Hinter-
grund sind nur solche Unterrichtsmodelle geeignet, die verschiedenartige Differenzlinien
sowie deren Dynamiken beriicksichtigen. Nur dann kann im Sinne einer Inclusive Educa-
tion von einem angemessenen Modell fiir einen inklusiven Chemieunterricht gesprochen

werden (Walkowiak & Nehring, 2017a).

Aus der negativen Perspektive werden die ethische und ressourcenorientierte, die
pragmatisch-didaktische und die rechtlichen FEbene von inklusiven Chemieunterricht
nur implizit angesprochen (Walkowiak & Nehring, 2017a). Das ist hoch problematisch,
weil damit eine nicht zielfithrende Vermischung von Diskussionslinien erfolgt. Aus einer
fachdidaktischen Perspektive kann ein inklusiver naturwissenschaftlicher Unterricht nicht
nur auf eine bloBe soziale Teilhabe beschrankt sein (Menthe et al., 2017). Dennoch
erweist sich die praktische Umsetzung als problematisch (Walkowiak & Nehring, 2017b).
Ein Grund hierfiir besteht in dem Problem, dass die Einfithrung von Inklusion auf
verschiedenen Ebenen gleichzeitig erfolgte bzw. weiterhin erfolgen muss. Dazu zahlen
zumindest eine unterrichtspraktische, eine ethische und eine ressourcenfokussierte Ebene
(Mitchel, 2014). Dartiber hinaus sind die Ebenen voneinander abhéngig. Entsprechend
kann die Einfithrung von Inklusion als “eine der umfangreichsten Schulreformen der
letzten 100 Jahre“ beschrieben werden (Grosche, 2015, S. 18).

Die ethische und die ressourcenfokussierte Ebene

Inklusion wurde mit der Ratifizierung der UN-BRK in Deutschland bedeutsam. Fiir das
Bildungssystem ist Artikel 24 der UN-BRK entscheidend, was die folgenden Ausziige
illustrieren.

“Bei der Verwirklichung dieses Rechts stellen die Vertragsstaaten sicher, dass
Menschen mit Behinderungen nicht aufgrund ihrer Behinderung vom allgemei-
nen Bildungssystem ausgeschlossen werden |[...]; [dass] Menschen mit Behin-
derungen gleichberechtigt mit anderen in der Gemeinschaft, in der sie leben,
Zugang zu einem integrativen, hochwertigen und unentgeltlichen Unterricht an
Grundschulen und weiterfithrenden Schulen haben; [dass] angemessene Vorkeh-
rungen fiir die Bediirfnisse des Einzelnen getroffen werden; [dass | Menschen
mit Behinderungen innerhalb des allgemeinen Bildungssystems die notwendi-

ge Unterstiitzung [...] [erhalten], um ihre erfolgreiche Bildung zu erleichtern”
(Beauftragte der Bundesregierung fiir die Belange behinderter Menschen, 2014,
Art. 24, 2, a—e).

Die ethische Ebene von Inklusion duflert sich folglich dadurch, dass einerseits eine Gleich-
berechtigung von Menschen mit unterschiedlichen Ausgangslagen hergestellt werden soll.
Den Menschen soll damit Teilhabe an allen Schulformen ermdglicht werden (Walkowiak
& Nehring, 2017a). Damit ist ein normativer Anspruch formuliert. In der Folge miis-
sen Bedingungen geschaffen werden, damit alle Schiilerinnen und Schiiler erfolgreich Bil-
dungsabschliisse erwerben konnen, was eine deskriptive Aussage darstellt. Dies ist die
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ressourcenorientierte Ebene. Ausgehend von dem Zitat erfahrt der Begriff Inklusion durch
die Kombination aus normativer und deskriptiver Aussage einen intrinsischen Wert. An
diesem Punkt entwickelt sich der Konflikt zwischen der ethischen und der ressourcenori-
entierten Ebene von Inklusion. Der normativen Aussage stimmt vermutlich jeder zu. Bei
der Frage nach den Ressourcen (deskriptive Aussage) besteht und bestand schon vor der
Einfiihrung von Inklusion ein Mangel an Ressourcen im Bildungssystem, der nun noch-
mals verstiarkt wahrgenommen wird. Als mogliche Folge kann es zur Unterminierung des
intrinsischen Werts von Inklusion kommen. Mangelnde Ressourcen lassen dann eine Ab-
senkung der Unterrichtsqualitat fiir alle Lernenden vermuten. Damit laufen letztlich die
ressourcenorientierte und die ethische Ebene gegeneinander, weil dennoch ein normativer
Anspruch besteht, einen guten Unterricht zu gewahrleisten.

Die unterrichtspraktische Ebene

Ein zentrales Element des Chemieunterrichts stellt der authentische Einsatz von Experi-
menten dar. Fir den inklusiven Chemieunterricht ergibt sich hiertiber oftmals ein Kon-
fliktpotenzial.

“In der Wahrnehmung der Praxis erhohen Schiilerinnen und Schiiler mit For-
derbedarfen oder Behinderung das Gefahrdungspotenzial von Experimenten.
Dabei werden vor allem emotional-soziale Problematiken angesprochen, die
sich in der mangelnden Disziplin der Lernenden niederschligt, wie kogniti-
ve Schwierigkeiten als Gefahren wahrzunehmen und sicher damit umzugehen.
Damit wird eine rechtliche Ebene angesprochen, die fiir Lehrkrafte im Extrem-
fall nur mit dem (generellen) Ausschluss von Schiilern und Schiilerinnen mit
Handicaps zu losen ist” (Walkowiak & Nehring, 2017a, S. 2).

Das Experiment steht demnach exemplarisch fiir die Balance zwischen einer Subjekt- und
einer Fachorientierung (Stroh, 2014). In diesem Sinne rekurriert das Experiment auf die
Wissenschaft Chemie und fokussiert auf die Wissensvermittlung, wahrend neuere Ansét-
ze, z.B. Chemie im Kontext (Demuth, Grésel & Parchmann, 2008), sich am Subjekt und
dessen Vorstellungsentwicklung orientieren. Entsprechend wird hier das eigene Forschen
im Unterrichtsgang betont. Fiir den Einsatz von Experimenten ist daher fiir jede Unter-
richtssituation das Verhéltnis von Fach- und Subjektorientierung neu zu bestimmen. Ein
moglicher Grund fiir den kochbuchartigen Charakter von Experimenten liegt in der ge-
fithlt hoheren Sicherheit fiir Lehrkréfte, wenn sie stérker fachlich orientiert unterrichten
(Hofstein & Lunetta, 2004, 1982).
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Abbildung 2.2: Exkludierende und inkludierende Aspekte des Experimentierens (nach
Menthe und Hoffmann, 2015).

Um dieser Problematik gerecht zu werden, diskutieren Menthe & Hoffmann (2015) sechs
mogliche Aspekte fiir einen inklusiven Chemieunterricht (Abb. 2.2). Den Autoren nach
stellt die Phdnomenorientierung (Feuererscheinungen, Farbumschlédge oder farbige Nie-
derschlége etc.) durch Experimenten verschiedenste motivierende Wahrnehmungen bereit.
Werden hiertiber jedoch keine fachlichen Prozesse angestofien, stellt dies eine fachdidakti-
sche Verkiirzung dar. Begriindet ist dies in der Trennung von Stoff- und Teilchenebene, die
als wesentliches Strukturelement des Chemieunterrichts gelten (Johnstone, 1991). Wah-
rend fiir nahezu alle Lernenden die stoffliche bzw. makroskopische Ebene iiber hor-, seh-
und riechbare Beobachtungen recht unmittelbar zuganglich ist, kann dies fiir Erklarungen
dieser Phénomene und die damit verbundene Erarbeitung von Theorien fiir die Teilchen-
ebene nicht behauptet werden. Dies begriindet sich vor allem im hohen Abstraktionsni-
veau. Da aber oftmals Modellvorstellungen fiir Erklarungen genutzt und dartiber auch
noch die Erkenntnisse in symbolische Formeln tiberfithrt werden miissen (mikroskopische
bzw. symbolische Ebene), sind in Abhéngigkeit zum Unterrichtsgang addquate Représen-
tationsebenen zu wéahlen. Gleichzeitig ermoglicht das Experimentieren einen handlungs-
orientierten Unterricht und bietet so vielschichtige Moglichkeiten, Handlungsprozesse an-
zuleiten. Hierzu zéhlen auch die Variationen von Arbeits- und Sozialformen, mit denen
Hirden, entstanden durch den Einsatz eines Experiments, abgebaut werden konnen (z.B.
die Anfertigung eines Laborjournals tiiber eine ganze Reihe von Experimenten zu einer
Problemstellung (Villanueva & Hand, 2011)). Letztlich birgt experimentelles Arbeiten
durch den Einsatz mit Gefahrstoffen aber auch Gefahren, denen mit Regelklarheit begeg-
net werden muss. Wird experimentelles Arbeiten im Rahmen zur offenen Beantwortung
von Problemstellungen verwendet, kann es, kombiniert mit Differenzierungsmafinahmen,
erfolgreich sein, um Inhalte zu vermitteln (Therrien, Taylor, Hosp, Kaldenberg & Gorsh,
2011; Therrien, Taylor, Watt & Kaldenberg, 2014; Villanueva, Taylor, Therrien & Hand,
2012).

Ein weiterer Punkt, der exkludierend wirken kann, besteht in der Nahe des Chemieunter-
richts zum universitaren Fach Chemie (Menthe & Hoffmann, 2015). Um diesen Schwie-
rigkeiten zu begegnen, hat Mahaffy (2004) die Ebenen nach Johnstone um das Human
Element erweitert. Dieses lebensweltliche Element soll den Chemieunterricht zugénglicher
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gestalten. Dies kann unter Einbezug von sinnvollen Kontexten oder durch Schiilervorstel-
lungen geschehen. Letztlich weist der Chemieunterricht oftmals einen kanonischen Gang
auf (Menthe & Hoffmann, 2015). Damit ist das gleichzeitige Nachvollziehen eines Lern-
schritts von allen Schiilerinnen und Schiilern gemeint. Auch dieser Umstand lésst sich im
Verhéltnis von Fach- und Subjektorientierung verorten, weil hohe Fachlichkeit mit dem
Gefiihl von Kontrolle und Sicherheit im Unterrichtsgang einhergeht.

2.3 Universal Design: Barrierefreiheit und Zuging-
lichkeit

Vor dem Hintergrund einer Inclusive Education ist es notwendig, jede Form von Diffe-
renzierung auch mit Blick auf den Inhalt zu wéhlen. Eine Moglichkeit Adaption und
Verwendung gleichzeitig zu denken, besteht im Universal Design (UD). UD stellt eine
Moglichkeit zur Rahmung des Entwicklungsprozesses dar, um Produkte, Gerate, Umge-
bungen und Systeme fiir moglichst viele Menschen (ohne weitere Anpassung) nutzbar zu
machen. Die Konzeption von UD umfasst sieben Prinzipien, um den Entwicklungsprozess
zu leiten (The Center for Universal Design, 1997).

Prinzip 1 - Breite Nutzbarkeit: Die Nutzbarkeit und Marktfahigkeit muss fiir
diverse Nutzergruppen gegeben sein. Hier wird auf die konkrete und im besten
Fall identische Verwendung durch den Benutzer abgezielt. Es geht darum,
Ausgrenzung oder Stigmatisierung von Benutzern unbedingt zu vermeiden.

Prinzip 2 - Flexibilitat in der Benutzung: Das Design kommt einer moglichst
groflen Breite von Vorlieben nach. Entsprechend werden Wahlmdoglichkeiten
in der Benutzung eingerichtet.

Prinzip 3 - Einfache und intuitive Benutzung: Die Benutzung des Designs ist
leicht verstédndlich und ist u.a. unabhangig vom Wissen, der Sprachfdhigkeit
oder der momentanen Konzentration der Benutzerin/des Benutzers. Hierzu
gilt es, Komplexitit zu vermeiden und die Intuition des Benutzers/der Benut-
zerin zu berticksichtigen.

Prinzip 4 - Sensorisch wahrnehmbare Informationen: Das Design stellt notwen-
dige Informationen effektiv und unabhéngig von der Umgebungssituation oder
den sensorischen Fahigkeiten der Benutzer/der Benutzerinnen zur Verfiigung.
Hierzu wird vor allem auf unterschiedliche Modi fiir die Prasentation von In-
formationen geachtet. Die Lesbarkeit von besonders wichtigen Informationen
wird gewéhrleistet.

Prinzip 5 - Fehlertoleranz: Das Design minimiert Risiken und die negativen
Konsequenzen von Fehlern oder Zufillen. Hierzu ziahlen die Vermeidung von
Gefahrenquellen und negativen Konsequenzen.

Prinzip 6 - Niedriger koérperlicher Aufwand: Das Design kann effizient und
komfortabel sowie ohne korperlichen Aufwand genutzt werden.

Prinzip 7 - Grofle und Platz fiir Zugang und Benutzung: Das Design sollte die
Manipulation und die Benutzung unabhéngig von den physischen Eigenschaf-
ten des Benutzers/der Benutzerin ermoglichen.
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Insgesamt erweisen sich die Prinzipien jedoch als wenig trennscharf. So lielen sich die
Prinzipien 4-7 auch in den Prinzipien 1-3 verorten. Jedoch vermitteln die Prinzipien eine
Haltung. Damit ist die Absicht verbunden, keine Unterschiede in der Verwendung von
aufen erkennen zu lassen. Mit Bezug auf Gebaude schlagt sich UD im Begriff der Bar-
rierefretheit nieder. Folglich geht es um Zugang zu Orten bzw. deren Zugdnglichkeit, die
unter anderem tiber Fahrstiihle, Leitstreifen oder Rampen erzeugt wird.

2.3.1 Universal Design for Learning

Aus einer positiven Perspektive auf Lernendenmerkmale kann nun von den Ausfithrungen
zum UD abgeleitet werden, dass Barrieren durch den Unterricht und curriculare Vorgaben
und nicht durch den Lernenden entstehen.

“Therefore, the curriculum should be adaptable to individual differences than
the other way around. In this sense, traditional curricula have the disability,
because they only work for certain learners” (Hall, Meyer & Rose, 2012, S. 4,
Herv. im Orig.).

Eine Moglichkeit UD auf die von Hall et al. (2012) beschriebenen Gedanken zu beziehen,
bietet das Universal Design for Learning (UDL). Dieses wurde vom Center for Applied
Special Technology (CAST) entwickelt (CAST, 2018). Ausgehend von den UD-Prinzipien
stellt UDL diverse Méglichkeiten von unterrichtlichen Adaptierungsmoglichkeiten zur Ver-
fiigung. UDL folgt dabei drei Prinzipien. So stellt ein UDL-basierter Unterricht multiple
Wege der Repraisentation von Informationen (“Was” des Lernens) bereit. Aulerdem wer-
den multiple Wege der Verarbeitung von Informationen und der Darstellung von Lern-
ergebnissen (“Wie” des Lernens) angeboten. SchlieBlich dienen multiple Wege zur Férde-

rung des Lernengagements und der Lernmotivation (“Warum” des Lernens) (CAST, 2018;
Schliiter, Melle & Wember, 2016).

Die drei Prinzipien gliedern sich weiter in neun Richtlinien (Tab. 2.2). UDL verfolgt
das Ziel, Lerngelegenheiten fiir alle Lernenden zu schaffen. Ganz im Sinne einer Inclusive
Education. Hierzu sollen barrierefreie Lernumgebungen fiir alle Lernenden erstellt werden.
Der/die Lernenden und sein/ihr Zugang zum Inhalt stehen dabei im Vordergrund.

“UDL is an approach that seeks to address an inflexible onesizefitsall traditio-
nal curriculum that often presents barriers to struggling learners by replacing
it with universally designed curriculum or curriculum that is created with the
intention of including all learners” (Brownell et al., 2012, S. 81).

UDL erméglicht aus diesem Grund einen diversitatsschétzenden Unterricht: Nicht der Ler-
nende muss sich anpassen. Vielmehr miissen Unterrichtsinhalte ausgewéhlt und adaptiert
werden, damit sie Barrierefreiheit aufweisen. Aulerdem nimmt UDL Differenzierungen in
Bezug auf die Tiefenstrukturen von Unterricht vor. Begriindet ist dies in der Annahme,
dass es ein gemeinsames Lernziel fiir alle Schiilerinnen und Schiiler geben muss (Brownell
et al., 2012). Dies wird als Mindestziel angesehen. Adaptierungen jeder Art dienen dabei
der Ermoéglichung des Mindestziels fiir alle Schiilerinnen und Schiiler. Die Wahl der Ad-
aptierung fallt mit Bezug zum Lernziel, dem hierzu notwendigen Lerninhalt und dessen
Prasentationsforma aber auch beziiglich geeigneter Verarbeitungsprozesse und Lernpro-
dukten aus. Letzteres kann dabei formativen und summativen Charakter aufweisen. In
jedem Fall dient das Lernprodukt aber dazu, die Progression darzustellen (Hall et al.,
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Tabelle 2.2: Prinzipien und Richtlinien des Universal Design for Learning (UDL) (CAST,
2018; Schliiter et al., 2016)

Multiple Unterstiitzungs- Multiple Unterstiitzungs- Multiple Unterstiitzungs-

moglichkeiten der moglichkeiten der moglichkeiten zur
Reprasentation Verarbeitung von Forderung des
Informationen und der Lernengagements und der
Darstellung Lernmotivation
1. Unterstiitzungsmoglich- 4. Verschiedene 7. Verschiedene Angebote
keiten zur Perzeption des Moglichkeiten zur zur Weckung des
Lerninhalts Interaktion mit dem Lerninteresses
Lerninhalt
2. Unterstiitzungsmoglich- 5. Verschiedene 8. Unterstiitzungsmoglich-
keiten zur Darstellungen Moglichkeiten zum keiten zur Erhaltung eines
von sprachlichen und Ausdruck des und zur engagierten Lernens
symbolischen Kommunikation iiber den
Informationen des Lerninhalt
Lerninhalts

3. Unterstiitzungsmoglich- 6. Unterstiitzungsmoglich- 9. Unterstiitzungsmoglich-

keiten zum besseren keiten zur Verarbeitung keiten fiir ein
Verstandnis des des Lerninhalts selbstreguliertes Lernen
Lerninhalts

Anmerkung:

Eine ausfiihrliche Darstelllung findet sich unter Abschnitt 7.3.

2012; Rapp & Arndt, 2012). Nur iiber dieses Lernziel ergibt sich die rahmende Klammer
fiir alle erkennbar und macht UDL umsetzbar.

Auflerdem umfasst UDL Elemente von Konstruktion als auch von Instruktion, indem der
Unterrichtsinhalt von der Lehrkraft aufbereitet und an die Merkmale der Lerngruppe ad-
aptiert vorgegeben wird. Ein UDL-basierter Unterricht weist eine Engagementphase auf,
in der ein Problemaufriss, z.B. iiber die Darstellung von Phénomenen oder iiber Vortrage
gegeben wird. tiber die Inputphase wird der Lerninhalt erschlossen, um ihn in der Out-
putphase zu prasentieren. Es folgt die Assessmentphase mit Feedback zum Lernprodukt.
Alle vier Phasen konnen in der konkreten Ausfiihrung Elemente eines konstruktiven oder
instruktiven Unterrichts umfassen (Rapp & Arndt, 2012).

Wiéhrend UDL im internationalen Raum seit einigen Jahren Aufmerksamkeit geniefit (Al-
Azawei et al., 2016; Capp, 2017; Rao et al., 2014), findet es im deutschen Raum erst
in den letzten Jahren Interesse. Rao et al. (2014) stellen fest, dass es in den Jahren vor
Erscheinung des Artikels einen grofien Teil an beschreibenden Studien gab oder diese Pu-
blikationen iiber die Bedeutung und Verwendung von UDL berichten. Einen Grund hierfir
sehen die Autoren in der noch stattfindenden Konzeptionsphase von UDL, was nicht ver-
wundert, weil das UDL-Modell 2011 neu konzipiert wurde. Die empirisch ausgerichteten
Studien konnten jedoch nicht in allen Fallen die Frage beantworten, ob tatséachlich die
UDL-basierten Interventionen zu verbesserten Lernergebnissen hinsichtlich des Inhalts
fithren.

Al-Azawei et al. (2016) attestieren, dass die UDL-basierte Unterrichtsgestaltung Lern-
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barrieren - vor allem iiber die Bereitstellung von multiplen Repréasentationsformen fiir
unterrichtlichen Inhalt - reduziert. AuBlerdem zeigen Schiilerinnen und Schiiler, die an
UDL-basierten Unterrichten teilnahmen, eine hohe Zufriedenheit, positive Einstellung
und hohes Engagement gegeniiber der Instruktion. Al-Azawei et al. (2016) kritisieren
jedoch, dass die Forschung zu UDL bisher auf wenige Lander mit sehr dhnlichen kul-
turellen und soziookonomischen Hintergriinden beschrankt ist. Es ist daher fraglich, ob
bestimmte Kombinationen von Lernendenmerkmalen die Wirkungen von UDL andern.
Entsprechend miissen die Ergebnisse vorsichtig auf neue regionale Situationen und Zu-
stédnde tibertragen werden. SchlieBlich beméngeln Al-Azawei et al. (2016) auch, dass es
kaum UDL-Ansétze im Feld gibt, die alle drei Prinzipien umsetzen. Die referierten Stu-
dien fokussieren auf einzelne Prinzipien, wobei das Prinzip der multiplen Représentation
die groBte Aufmerksamkeit genief3t.

Die Metaanalyse von Capp (2017) zeigt ebenfalls, dass bis heute das UDL-Forschungsfeld
vor allem auf das Prinzip der multiplen Reprasentationen fokussiert. Das ist problematisch,
weil UDL zwar nicht zwangslaufig die Umsetzung aller Prinzipien, Richtlinien und Check-
points fordert - falls dies mit Bezug auf die Checkpoints tiberhaupt moglich ist. Jedoch will
sich UDL als ganzheitliches Modell zur Unterrichtsplanung verstanden wissen. Auflerdem
gibt es wenige Berichte iiber Subgruppen und wie sich diese in UDL-Interventionen ver-
halten haben. Beziiglich der Befunde unterscheidet Capp (2017) zwischen primdren und
sekunddren Bildungsresultaten. Als problematisch erweisen sich die priméren Bildungszu-
wachse.

“The learning outcomes associated with the implementation of UDL need be
demonstrated through experimental studies within curriculum areas” (Capp,
2017, S. 804).

Insgesamt werden bisher oftmals qualitative Studien verwendet, um UDL-Implementationen
zu beforschen. Mit diesem Zugang kann jedoch nicht die Frage beantwortet werden, ob
es moglich ist, mit UDL-Lernumgebungen die Bedeutung von Lernendenmerkmalen (z.B.
der Lesefahigkeit oder des Migrationshintergrunds) fiir den Lernprozess und das Lern-
resultat abzuschwichen oder zu egalisieren (Autorengruppe Bildungsberichterstattung,
2016, 2018). Hierzu sind (quasi-)experimentelle Studien notwendig, die den Einfluss
von Lernendenmerkmalen auf primare Bildungszuwéachse bestimmen. Zweitens besteht
ein Mangel an Studien, die curriculare Inhalte adressieren; eben jene priméren Bil-
dungsresultate. Allerdings gibt es durch die Metaanalyse Evidenz dafiir, dass sekundére
Bildungsresultate durch UDL positiv beeinflusst werden.

The results of this meta-analysis support the claims made by the Center for
Applied Special Technology regarding the effectiveness of UDL in improving
the learning process for all students“ (Capp, 2017, S. 805).

Ein Grund fiir diese Situation konnte darin bestehen, dass bisher weniger tiber das Assess-
ment der Studien berichtet wurde und unter Umstanden diesem weniger Aufmerksamkeit
gewidmet wurde als den Lernumgebungen selber. Das Assessment ist jedoch von grofi-
ter Bedeutung, weil die Daten gerade iiber selbiges erzeugt werden. Umfasst dieses auch
Barrieren, kann die Wirkung der Intervention mitunter nicht adaquat abgebildet werden.

Bisweilen ist UDL auch nicht ohne Kritik geblieben. Fiir Edyburn (2010) bestehen zwei
grundsatzliche Probleme an UDL. Zuerst gibt es Zweifel an der iibertragbarkeit eines
markt- bzw. architekturorientierten Konzeptes auf Bildungsprozesse.
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“For example, the interactions between individuals and the built environment
(e.g. stairs, doorways, countertops) are static and limited” (Edyburn, 2010, S.
36).

Ein zweites Problem an UDL besteht fiir Edyburn (2010) in der Frage nach der Wertschét-
zungsorientierung: Wird Diversitat oder Technologie wertgeschatzt? Der Erfolg von UDL
hangt fiir den Autor mit der Verfiigharkeit von neuen Medien zusammen. Diese erweisen
sich als variabel und bieten diverse Unterstiitzungsmoglichkeiten. Es besteht daher die
Gefahr, dass UDL mit dem Einsatz von neuen Medien gleichgesetzt wird.

“I have often observed situations where teachers, administrators, and pu-
blishers claim they are implementing UDL simply because they are using
multimedia or Web 2.0 tools” (Edyburn, 2010, S. 36).

Viel entscheidender ist jedoch, dass Vielfalt wertgeschdtzt wird. Hieraus ergibt sich eine
Haltung, die proaktiv unterrichtliche Unterstiitzungen entwickelt. Andernfalls ist das Er-
gebnis in Form einer Lernumgebung einfach ein gliicklicher Zufall zwischen dem Einsatz
von neuen Medien und dem Lerninhalt. UDL ist und soll weit mehr als nur die Integra-
tion der neuesten Technologien in Lehrplidne darstellen. Gleichzeitig ist aber Technologie
fir die Implementierung von UDL unerlésslich, gerade weil sie Potenziale fiir eine ad-
aptive Nutzung hat (z.B. Vorlesefunktionen oder Bildschirmeinstellungen). Hiermit eng
verbunden ist die Frage nach UDL-Implementation. UDL ist eine Form des adaptiven
Unterrichts mit besonderem Fokus auf den Inhalt. Vor diesem Hintergrund wird deutlich,
dass UDL nicht natiirlich auftritt. Es bedarf der Aus- und Weiterbildung von Lehrerinnen
und Lehrern. Es miissen sowohl die Umsetzungstechniken erlernt als auch die notwendige
Einstellung zur Diversitiat der Lernenden ausgebildet werden. Edyburn (2010) formuliert
jedoch Zweifel an der iiberprifbarkeit von UDL-Implementierungen.

“All three of the ‘multiple means’ statements by CAST focus on providing
multiple concurrent interventions. As a result, within existing conceptualizati-
ons of UDL, there is no clear way to measure claims that UDL is effective for
enhancing the academic performance of diverse students. This is a significant
shortcoming for anyone trying to operationalize, implement, and evaluate a
UDL program” (Edyburn, 2010, S. 39, Herv. im Orig.)

Die Problematik besteht genau in den multiplen Moglichkeiten der Konzeptualisierung
von UDL. Wird diese nicht genau genug vorgenommen, konnen Adaptionen gegeneinan-
der wirken. Interventionen miissen diesen Punkt berticksichtigen und nicht wahllos mog-
lichst viele Elemente umsetzen. Gleichwohl sind auch die Elemente nicht immer eindeutig
einzelnen Adaptierungen zu zuordnen und umgekehrt. Fir Edyburn (2010) ist es daher
zweifelsohne notwendig, die priméren und sekundéren Bildungsresultate von UDL zu mes-
sen.

2.3.2 Universal Design for Assessment

Aus Capp (2017) und Edyburn (2010) kann abgeleitet werden, dass dem Assessment in
der Beforschung von UDL-Implementationen mehr Aufmerksamkeit zukommen sollten.
Eine Moglichkeit das Assessment mit Blick auf Zugénglichkeit und Barrierefreiheit zu
betrachten, besteht im Universal Design for Assessment (UDA) (Beddow, 2011; Lovett &
Lewandowski, 2015; Thompson, Thurlow & Malouf, 2004). Hierzu gehért die Diskussion
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und Implementierung von Testadaptionen aber auch die Wahl geeigneter statistischer
Verfahren.

Das Gerechtigkeitsargument beim FEinsatz von Assessments

Weit weniger prominent als das UDL ist das UDA. Das mag unter anderem auch mit
der Frage nach der Fairness in Assessments einhergehen. Das Gerechtigkeitsargument ba-
siert auf einem anerkannten Leistungsprinzip: Jede/r Lernende kann eine bestmogliche
Leistung erbringen, wenn sie/er nur hart genug arbeitet.

Folgt man dieser Aussage, wére es nur logisch zu sagen, dass Testadaptionen in jeder Form
zuriickzuweisen sind. Weiter wéare aus dieser Perspektive jede Testung genau dann gerecht,
wenn jeder und jede den gleichen Test bekommt. Das Gerechtigkeitsargument erscheint
jedoch auf den zweiten Blick und vor dem Hintergrund von Forschungsbefunden rund um
die Bildungswissenschaften zweifelhaft. Zumindest im Bereich der naturwissenschaftlichen
Bildung héngen die Lernergebnisse mit diversen Lernendenmerkmalen der Schiilerinnen
und Schiiler zusammen. Hierzu zdhlen neben dem Geschlecht (Milgram, 2011) auch die Le-
sefahigkeit (Patterson, Roman, Friend, Osborne & Donovan, 2018), der sozio6konomische
Status, die Intelligenz sowie die Motivation (Nehring, Nowak, Upmeier & Tiemann, 2015).
Letztlich erweist sich das Gerechtigkeitsargument auf einer dritten Ebene, ndmlich der von
politischen Entscheidungen, als unhaltbar. Bildungserfolg wird iiber Leistungsmessungen
bestimmt. Nach der UN-BRK muss aber auch die Leistungssituation adaptiv gestaltet
werden. Vor diesem Hintergrund ergeben sich auch Probleme hinsichtlich der Reliabilitat
und Validitat von Tests, wenn diese in diversen Lerngruppen eingesetzt werden, aber nicht
auf Diversitdt ausgerichtet sind.

Zu dieser Problematik hat der National Research Council (1998) (NRC) Standards fur
den Entwicklungsprozess von Tests formuliert. Demnach ergibt sich Gerechtigkeit als Test-
eigenschaft, wie Validitat, nicht als ein nachtraglicher Zufall, sondern muss von Beginn an
betrachtet werden. Es muss von der Testgestaltung und -entwicklung bis hin zur Bewer-
tung, Interpretation und Nutzung der Daten bedacht werden (National Research Council,
1998). UDA bietet hierfiir einen theoretischen Rahmen, um mit den dargestellten Anfor-
derungen umzugehen.

““Universally designed assessments’ are designed and developed from the be-
ginning to allow participation of the widest possible range of students, and to
result in valid inferences about performance for all students who participate in
the assessment. Universally designed assessments add a dimension of fairness
to the testing process” (Thompson et al., 2002, S. 5, Herv. im Orig.).

Das UDA basiert auf der Pramisse, dass Testteilnehmende bestmogliche Testergebnis-
se, unabhéngig von seinen/ihren Personenmerkmalen erreicht. Zum Erstellen von UDA-
basierten Tests werden &hnlich wie beim UDL Elemente formuliert (Tab. 2.3). Fur die
vorliegende Arbeit ist es daher notwendig, die Evaluation von Bildungsprozessen nicht
ein- sondern mehrdimensional zu betrachten (Gesellschaft fir Fachdidaktik, 2017; Stel-
lungnahme der Deutschen Gesellschaft fiir Erziehungswissenschaft (DGfE), 2017). In der
Folge sollten nicht einzelne Differenz- und Ungleichheitsdimensionen, sondern deren In-
teraktion berticksichtigt werden. Entsprechend fand die Auswahl der Lernendenmerkmale
in dieser Studie auf Basis aktueller Bildungsberichterstattung statt (Autorengruppe Bil-
dungsberichterstattung, 2016, 2018).

Die Erhohung der Testzugdnglichkeit
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Tabelle 2.3: Elemente fiir einen universell designten Test (Thompson und Thurlow, 2004)

Element

Beschreibung

1. Inclusive assessment
population

2. Precisely defined
constructs

3. Accessible, non-biased
items

4. Amenable to
accommodations

5. Simple, clear, and

Test findet in diversen Lerngruppen statt. Nur so kénnen
generalisierbare Aussagen abgeleitet werden.

Das Konstrukt des Tests ist theoretisch sehr gut
definiert. Die Wahl der Testadaptionen ist hieraufhin zu
iiberpriifen.

Die Beantwortung der Items ist unabhéngig von den
Lernendenmerkmalen.

Die Testadaptionen sind durch die Testteilnehmenden
veranderbar.

Die Testdurchfithrung muss klar und verstandlich sein.

intuitive instructions and
procedures

6. Maximum readability Textformatierungen miissen gut lesbar sein.

and comprehensibility

Der Test muss fiur die Testteilnehmenden verstandlich
sein.

7. Maximum legibility

Die UDA-Elemente (Tab. 2.3) konnen dabei auf zwei Weisen dienlich sein: Zuerst geben sie
Anhaltspunkte fir die theoretischen Aspekte der Testentwicklung. UDA-basierte Assess-
ments versuchen die Barrierefreiheit zu verbessern bzw. herzustellen, indem Testbarrieren
abgebaut werden. In diesem Zusammenhang steht der Begrift Testzugdnglichkeit. Dieser
basiert auf der Idee, dass Elemente eines Tests es dem Testteilnehmer/der Testteilnehme-
rin ermoglichen, ihr/sein Wissen oder seine/ihre Fahigkeiten relativ zum Zielkonstrukt
und ohne Ablenkung oder Verzerrung zu demonstrieren. Der Testzugang wird daher de-
finiert als die Interaktion zwischen konstruktirrelevanten Item- und Personenmerkmalen
(Winter, Kopriva, Chen & Emick, 2006).

Dementsprechend konnen drei Testzugénglichkeitshinweise formuliert werden (Abb. 2.3).
Erstens sollen die Testteilnehmenden nur mit dem Zielkonstrukt des Tests interagieren.
In der Folge werden nur intrinsische Eigenschaften der Testteilnehmenden in Bezug auf
das Zielkonstrukt des Tests gemessen. Zweitens wird die Barrierefreiheit dort etabliert, wo
Testfunktionen mit diesen individuellen Eigenschaften interagieren. Drittens konnen Test-
adaptionen in Kombination verwendet werden, um den Einfluss von Nebeninteraktionen
zu reduzieren und den Zugang fir Testteilnehmende zu erhdhen (Beddow, 2011).
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Eigenschaften des Probanden

Wissen,

‘ Korpqr, Perzeptlop, Fahigkeiten, Kogn.lt.l've .
. Rezeption & Emotion . Kapazititen .
. Einstellung .
: Testzuginglichkeit :
: Reaktion, Erbringung, Schwierigkeit und Kognitive :
: Folgen & Situation Tiefe des Wissens Anforderung .
Test- & Itemeigenschaften
Testsituation

Abbildung 2.3: Modell fiir die Priifung von Testzugénglichkeit (Beddow, 2011, 388, tiber-
setzung d. Verf.).

Entscheidend ist dabei die Einsicht, dass nur wenn das Zielkonstrukt eindeutig gemes-
sen wird, der Testwert tiberhaupt einen Riickschluss zum Wissen, der Fahigkeit oder der
Einstellung zulasst. Testzugdnglichkeit steht somit eng in Verbindung mit der Reduzie-
rung von konstruktirrelevanter Varianz (KIV) (Messick, 1984). Eine Méglichkeit die KIV
inhaltlich zu greifen, besteht im Gedanken des systematischen Messfehlers.

“Systematic error is not random, but group- or personspecific. Construct-
irrelevant easiness refers to a contaminating influence on test scores that tends
to systematically increase test scores for a specific examinee or a group of ex-
aminees; construct-irrelevant difficulty does the opposite. It systematically de-
creases test scores for a specific examinee or a group of examinees” (Haladyna,
State & Downing, 2004, S. 18).

Daraus lasst sich ableiten, dass nur, wenn die KIV gering ist, der Testwert eines Probanden
valide und reliabel ist. Erst wenn diese Annahme zutrifft, lassen sich Riickschliisse iiber
das Zielkonstrukt ziehen.

Die Literatur um UDA stellt neben den Elementen auch Moglichkeiten fiir eine geeignete
statistische Methode zur Bewertung der Daten bereit (Johnstone, 2003; Thompson et al.,
2002). So fokussieren frithe tiberlegungen vor allem auf das UDA-Element “Accessible,
non-biased items” und schlagen Analysen zum Differential Item Functioning (DIF) vor,
um die Testzugénglichkeit zu priifen. Hierbei wird die Gruppenabhéngigkeit von Items
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untersucht, das heifit, dass nach unterschiedlichen Antwortverhalten von Gruppen zum
gleichen Item gesucht wird. Hierzu werden Subgruppenanalysen auf Basis der erhobe-
nen Lernendenmerkmalen vorgenommen. Lovett & Lewandowski (2015) schlagt dartiber
hinaus vor, die Vergleichbarkeit des Konstrukts zu priifen, wenn ein Test mit und ohne
Testadaptionen verwendet wurde. Hierbei wird auf das UDA-Element “Precisely defined
constructs” verwiesen. Hierfiir werden sowohl explorative und konfirmatorische Faktoren-
analysen vorgeschlagen.

Der Differential Boost

Ein Grundgedanke in der Diskussion um Testadaptionen besteht darin, dass einige Test-
personen diese benétigen, andere jedoch nicht. Es geht aber auch weiter darum, die an-
genommene, durch Adaptionen erméglichte Fairness, zu tiiberpriifen. Wenn jedoch die
Testadaptionen zu einem unfairen Vorteil fiihren sollten, dann kénnten die Daten einem
Bias unterliegen, was flir Testteilnehmende mit nicht adaptierten Tests einen Nachteil
darstellen wiirde. Aus diesem Grund wurde der Differential Boost als Beobachtungskrite-
rium fir die Interaction Hypothesis vorgeschlagen. Die Interaction Hypothesis dient der
Rechtfertigung von Testadaptionen (Elliott, Kettler, Beddow & Kurz, 2018; Koenig &
Bachman, 2004; Lovett & Lewandowski, 2015; Shepard, Taylor & Betebenner, 1998; Sire-
ci, Scarpati & Li, 2005; Weston, 2002). Die Interaction Hypothesis besagt einerseits, dass
eingesetzte Testadaptionen zu besseren Testergebnissen bei Schiilerinnen und Schiilern
mit Behinderungen fiithren als unter Standardbedingungen. Andererseits, dass Schiilerin-
nen und Schiiler ohne Behinderungen keine besseren Testergebnisse aufweisen, wenn sie
adaptierte Testinstrumente nutzen. Oftmals wird die Wirkung von Testadaptionen iiber
die Bestimmung von Effektstdrken vorgenommen. Ist diese bei der Gruppe mit Schiile-
rinnen und Schiilern mit Behinderungen grofler als bei der Vergleichsgruppe, liegt ein
Differential Boost vor.

Obwohl der Gedanke naheliegt, dass KIV nicht nur bei Schiilerinnen und Schiilern mit
Behinderungen, sondern in einer ganzen Reihe von Situationen auftreten kann, findet erst
allméhlich eine 6ffnung der Frage nach der Interaction Hypothesis mit Blick auf andere
Differenzlinien statt (Sireci, Banda & Wells, 2018; Witmer, Schmitt, Clinton & Mathes,
2018).

Fuchs, Fuchs & Capizzi (2005) und Sireci et al. (2005) untersuchten in Meta-Studien
Publikationen, die der Frage nach einem Differential Boost nachgehen. Die Testadaptionen
in diesen Studien umfassen das Vorlesen, zusétzliche Testzeit und weitere, kombinierte
Testadaptionen. Auch das National Center on Education Outcomes (NCEO) in den USA
veroffentlicht regelméflig eine tibersicht zu Untersuchungen zur Interaction Hypothesis
(Cormier, Altman, Shyyan & Thurlow, 2010; Thurlow, Christian & Rogers, 2012; Thurlow,
Lazarus & Rogers, 2014). iiber alle Publikationen hinweg zeichnet sich ein gemischtes Bild
zur Frage nach einem Differential Boost ab. Oft wurde berichtet, dass kein Differential
Boost beobachtet werden konnte. Dies gilt vor allem fiir Studien, die die Testzeit fiir die
Gruppe von Schiilerinnen und Schiiler mit Behinderungen verlangert haben. Studien mit
computerbasierten Tests und mit Vorlesefunktionen konnten dagegen einen Differential
Boost beobachten.

In den Studien, die keinen Differential Boost beobachteten, wurden alternative Erkléarun-
gen angefiihrt. Diese bezogen sich im Allgemeinen auf andere Formen von Validitétsnach-
weisen zur uberprifung der Eignung von Testadaptionen. Aufgrund dieser uneindeutigen
Befundlage werden auch andere tiberprifungsformen empfohlen. So werden nun Nachwei-
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se Uber die Reliabilitat der Testergebnisse eingefordert (AERA, APA & NCEO, 2014).
Die meisten Untersuchungen zu Testadaptionen haben sich jedoch bisher nicht auf die
Reliabilitat konzentriert - stattdessen wurden Mittelwertsunterschiede und Effektstiarken
fokussiert. Daher gibt es keine etablierten Erwartungen fiir die Auswirkungen von Testad-
aptionen auf Reliabilitatsindizes (Elliott et al., 2018). Entsprechend werden interne Konsis-
tenzen fiir einzelne Testteile oder den Test bestimmt. Problematisch bei der Verwendung
von internen Konsistenzschiatzungen ist, dass die Repréasentation fir die Zuverlassigkeit
darin besteht, dass Korrelationen zwischen Teilmengen von Items und nicht zwischen
dem Gesamtergebnis des Testergebnisses bestimmt werden. Letzteres wird aber oftmals
zur Testinterpretation verwendetet (Elliott et al., 2018). Testadaptionen sollten die inter-
ne Konsistenz von Skalen nicht verringern. Im Gegenteil sollte sich die interne Konsistenz

einer Gruppe von Schiilerinnen und Schiilern mit Risikofaktoren durch Testadaptionen
erhohen (Elliott et al., 2018).

2.4 Die Nature of Science (NOS): Eine Reflexions-
praxis

Einen moglichen Ankntipfungspunkt zwischen der Bedeutung des Experiments und der
Ausbildung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung durch den naturwissenschaftli-
chen Unterricht bietet die Nature of Science (NOS) (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000;
Holbrook & Rannikmae, 2007; Lederman, 2013). NOS spielt eine Schliisselrolle in curri-
cularen Standards und ist seit vielen Jahren Gegenstand nationaler und internationaler
fachdidaktischer Forschung (Bernholt et al., 2012; NGSS Lead States, 2013).

Driver, Leach & Millar (1996) fithren die Bedeutung von NOS an fiinf moglichen Vorteilen
an.

1. NOS ist demnach bedeutsam, um den Prozess der Wissenschaft verstehen zu kénnen.

2. AuBlerdem hilft NOS, fundierte Entscheidungen zu naturwissenschaftlichen Themen
treffen zu konnen.

3. Dartiber hinaus stellen die Naturwissenschaften ein zentrales Element der zeitgenos-
sischen Kultur dar.

4. Schliefllich umfasst NOS Normen des Wissenschaftlichen und hilft, sich dieser stéarker
bewusst zu sein.

5. Letztlich erfahrt das Lernen naturwissenschaftlicher Inhalte mehr Tiefe, wenn As-
pekte von NOS mit einflieflen.

NOS schlagt damit eine Briicke zwischen dem Bild und dem Fachwissen der Naturwissen-
schaften bei den Schiilerinnen und Schiilern sowie der Arbeit von Naturwissenschaftlern
und der Bedeutung der Naturwissenschaften fiir Gesellschaften. Exemplarisch sei auf die
Socio-Scientific-Issues (SSI) verwiesen, welche gesellschaftlich relevante Probleme themati-
sieren (z.B. Einlagerung von Atommillfassern in den Salzstock Gorleben). Diese Probleme
sind allerdings nicht nur auf naturwissenschaftlicher Basis schwierig zu entscheiden, son-
dern kénnen auch politische, soziale oder ethische Aspekte umfassen. iiber NOS lasst sich
daher aus fachdidaktischer Perspektive eine Verbindung des Unterrichts in die Lebenswelt
und die Biografie der Lernenden herstellen. Leider verfiigen Schiilerinnen und Schiiler aber
nur liber wenig elaborierte NOS-Konzepte.
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“Die vorliegenden empirischen Studien zum Versténdnis von Kindern und Ju-
gendlichen tiber die Natur der Naturwissenschaften zeigen kein einheitliches
Bild. [...] Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Vorstellungen, die sich
Schiiler und Schiilerinnen von der Natur der Naturwissenschaften machen,
als unzureichend und nicht adaquat bezeichnet werden miissen. Unter einem
Naturwissenschaftler stellen sie sich tendenziell ein méannliches und abson-
derliches Stereotyp vor. Er ist mal gefahrlich, mal wissensdurstig, mal hilf-
reich, aber immer ist er fremd. Als primére Motivation scheint ein diffuser
Wissensdrang entscheidend zu sein. Die Vorstellungen zum epistemologischen
Status naturwissenschaftlicher Wissensbesténde zeigt eine Tendenz zum onto-
logischen Realismus” (Hottecke, 2001, S. 20).

Neben der Frage nach den Eigenschaften der Naturwissenschaften und dem naturwis-
senschaftlichen Wissen, besteht auch die Frage nach den Arbeitsweisen von Naturwis-
senschaftlern und Naturwissenschaftlerinnen selbst. Hottecke (2001) beschreibt diese als
“naivempiristisch”. Das Experimentieren wird mit der Sammlung von Beobachtungsga-
ben gleichgesetzt. Hinzu kommt gerade bei jiingeren Schiilerinnen und Schiilern die Vor-
stellung eines planlosen Ausprobierens und Entdeckens im Experimentierprozess (Carey,
Evans, Honda, Jay & Unger, 1989). Auch sehen sich Schiilerinnen und Schiiler nicht dazu
befdhigt, naturwissenschaftliches Wissen zu erarbeiten. Die kulturelle und soziale Einbet-
tung von Naturwissenschaften wird nicht erkannt. Entsprechend besteht die Vorstellung,
dass Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler einzeln und isoliert arbeiten.

“Dieser Umstand ist im Sinne einer naturwissenschaftlichen Grund- und All-
gemeinbildung nicht akzeptabel. Daher ergibt sich ein starker Aufforderungs-
impuls an den naturwissenschaftlichen Unterricht und die jeweiligen Fachdi-
daktiken, einen Beitrag zur Verbesserung der Situation zu leisten” (Hottecke,
2001, S. 21).

2.4.1 Die Inhaltsbereiche von NOS und ihre dhnlichkeit zu Epi-
stimic Beliefs

Um die Inhaltsbereiche von NOS wurden immer Bemiihungen tiber verschiedenste Metho-
den zur Erstellung von Konsenslisten betrieben (Delphi-Studie: Osborne, Collins, Ratcliffe,
Millar & Duschl (2003); Analyse von nationalen Standards und Lehrplanen: McComas &
Olson (1998)). Nach Lederman (1992) bezieht sich NOS auf die Erkenntnistheorie der
Naturwissenschaften oder als eine Sammlung von Werten und Annahmen. All dies ist
Teil der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung und des naturwissenschaftlichen
Wissens. Ausgehend von diesem Punkt umfasst NOS u.a. Konzepte zur Theoretisierung
von naturwissenschaftlichen Wissen, dessen empirischer Natur oder aber auch zum Unter-
schied von Theorien und Gesetzen oder der sozialen und kulturellen Einbettung naturwis-
senschaftlichen Wissens (Lederman, 2013; Lederman, Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz,
2002). Problematisch an Konsenslisten zur Bestimmung der NOS-Inhaltsbereiche ist je-
doch ihr statischer Charakter. Abd-El-Khalick & Lederman (2000) argumentieren daher,
dass Veranderungen in der Auffassung, was die Naturwissenschaft auszeichnet, notwendi-
gerweise die Frage nach den Inhaltsbereichen von NOS neu aufwirft.

Neben dieser eher wissenschaftstheoretischen Perspektive gibt es auch einen eher kogni-
tionspsychlogischen Ansatz, der auf die Konzeptualisierung von Epistimic Beliefs (EBs)
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zielt (Neumann & Kremer, 2013). In diesen Feld gibt es zwei Hauptfragen: 1) Was dndert
sich beztglich der EBs?; 2) Wie kann die Art der Verdnderungen der EB beschrieben
werden? (Conley, Pintrich, Vekiri & Harrison, 2004). Beziiglich der ersten Frage besteht
eine ahnlichkeit zum NOS-Feld in der andauernden Debatte um relevante Inhaltsbereiche
(Conley et al., 2004; Pintrich, 2002). Ein Fixpunkt fiir beide Forschungsfelder stellt jedoch
die Annahme dar, dass es EBs/Konzepte zur Natur des Wissens und dessen Nutzung ge-
ben muss (Conley et al., 2004; Hofer & Pintrich, 1997). Conley et al. (2004) entwickelten
auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche ein vier dimensionales Model zu EBs.
Dieses Modell umfasst EBs zur Sicherheit (certainty), der Herkunft (source), der Entwick-
lung (development) und der Rechtfertigung (justification) von Wissen (Elder, 2002; Hofer,
2000; Schommer, 1990; Schraw, Bendixen & Dunkle, 2002).

Die Dimensionen Herkunft und Rechtfertigung reflektieren EBs tiber die Natur der Wis-
senskonstruktion. Weniger elaborierte EBs der Dimension Herkunft verstehen Wissen
nicht als konstruiert, sondern externen Autoritdten innewohnend. Das Selbst ist entspre-
chend nicht Konstrukteur des Wissens. Die Dimension Rechtfertigung thematisiert die
Verwendung von Daten und der Methoden zur Datengewinnung (z.B.: iiber Experimente)
zur Unterstiitzung von Argumenten. Die anderen beiden Dimensionen spiegeln EBs tiber
die Natur des Wissens wider. Weniger elaborierte EBs der Dimension Sicherheit spiegeln
den Glauben an eine richtige Antwort wider. Im Gegensatz dazu fithren elaborierte EBSs
zu Annahmen, dass komplexe Probleme auf verschiedene Weisen gelost werden kénnen.
Die Dimension Entwicklung umfasst EBs, die Wissenschaft als sich entwickelndes Kon-
strukt anerkennt. Demnach koénnen sich Ideen, Theorien und GesetzméfBigkeiten auf der
Grundlage neuer Daten und Erkenntnisse verdndern. (Conley et al., 2004)

Die ahnlichkeiten und Unterschiede der Forschungstraditionen von NOS und EBs sind
unverkennbar und vor allem vor dem Hintergrund der Forschungstraditionen zu erken-
nen (Neumann & Kremer, 2013). Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass die Inhalts-
bereiche von NOS vor allem der Férderung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung
dienen (Bernholt et al., 2012; Holbrook & Rannikmae, 2007; Lederman, 2013; Neumann
& Kremer, 2013; NGSS Lead States, 2013). Entsprechend konnen Testinventare zu NOS-
Konzepten entwickelt werden, wenn diese die naturwissenschaftliche Wissensproduktion
und die Figenschaften des naturwissenschaftlichen Wissens umfassen (Neumann & Kre-
mer, 2013; Urhahne et al., 2008).

Kampa et al. (2016) haben ein Testinventar zu NOS-Inhaltsbereichen verwendet (Urhahne
et al., 2008) und mit Bezug zu Conley et al. (2004) adaptiert (Tab. 2.4). Das Testinven-
tar umfasst negativ formulierte Items zur Sicherheit des naturwissenschaftlichen Wissens,
was zwar relativ verldsslich und dauerhaft sein kann, aber stets Vorlaufigkeitscharakter
aufweist. Demnach konnen auch verschiedene Theorien ein und dasselbe Phanomen er-
kldren. Die EBs dieser Dimension beschreiben, dass Wissen entweder richtig oder falsch
ist und gehen weiter dazu tiber, dass naturwissenschaftliches Wissen als Ergebnis einer
multiperspektivischen Reflexion zu sehen ist. Die Dimension Entwicklung von naturwis-
senschaftlichem Wissen beschreibt die fortwiahrende Entwicklung des naturwissenschaftli-
chen Wissens. So werden einerseits EBs adressiert, die das naturwissenschaftliche Wissen
als statisch und unveranderlich beschreiben. Andererseits aber, dass naturwissenschaftli-
che Ideen und Theorien sich im Laufe der Zeit und durch neue Evidenzen dndern. Die
EBs der Rechtfertigung zum naturwissenschaftlichen Wissen beziehen sich vor allem auf
die evidenz- und theoriebasierte Argumentation um Experimente. Diese Dimension um-
fasst die Bedeutung von Beobachtungen und Experimenten sowie die Begriindungen zur
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Tabelle 2.4: Beispielitemformulierungen von Items aus dem Testinventar von Kampa et
al. (2016)

Dimension Formulierung [temanzahl
Herkunft Nur Naturwissenschaftler (-) 5
konnen die Natur
beobachten.
Sicherheit Das Wissen in den (-) 7

Naturwissenschaften ist fiir
alle Zeiten wahr.
Entwicklung Manchmal dndert sich das  (+) 8
Wissen in den
Naturwissenschaften.
Rechtfertigung Gute Theorien stiitzen sich  (+) 7
auf Ergebnisse aus vielen
verschiedenen
Experimenten.

Anmerkung:
(-): negative Formulierung
(+): positive Formulierung

Generierung von naturwissenschaftlichem Wissen. EBs dieser Dimension umfassen die
Entdeckung und Theoretisierung von Phénomenen durch naturwissenschaftliche Untersu-
chungen (z.B. iiber das Experiment oder die Beobachtung). Dariiber hinaus werden EBs
adressiert, die ein Verstandnis dafiir aufzeigen, dass Wissen dem eigenen Denken und auf
multiplen Experimenten und Beobachtungen basiert. Den letzten Inhaltsbereich stellt die
Herkunft von naturwissenschaftlichem Wissen dar. So kann naturwissenschaftliches Wis-
sen nicht bloBvon Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftlern gebildet werden,
sondern auch von Schiilerinnen und Schiilern, indem sie Neugierde zeigen.

2.4.2 Die Vermittlungsarten von NOS und der hierzu notwen-
dige Grad der Kontextualisierung

Die Fragen nach der Art und Weise der NOS-Vermittlung sowie die dazugehorige Tatig-
keit und ihr Kontext bestimmen bis heute das Forschungsfeld. Khishfe & Abd-El-Khalick
(2002) fassen die Versuche zur Vermittlung in drei Ansétzen zusammen. Der historische
Ansatz schlagt vor, dass die Geschichte der Naturwissenschaft in den naturwissenschaft-
lichen Unterricht integriert wird. Befunde fiir die Wirksamkeit des historischen Ansatzes
sind jedoch bestenfalls uneindeutig (Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002). Der implizite An-
satz geht davon aus, dass die Schiilerinnen und Schiiler durch das Praktizieren von Natur-
wissenschaften ihre NOS-Konzepte elaborieren (Lawson, 1982; Rowe, 1974). Dieser Ansatz
sieht keine Verwendung von Verweisen auf NOS-Aspekte vor, sondern schligt forschungs-
orientierte Lernaktivitaten vor (Crumb, 1965). Der ezplizit-reflektierende Ansatz nutzt
vor allem dekontextualisierte Tétigkeiten zur NOS-Vermittlung tiber die anschlieflend re-
flektiert wird. So werden beispielsweise Black-Box-Modelle verwendet, um Methoden zur
Erschliefung selbiger einzusetzen und tber diese zu diskutieren. Das Ziel besteht nicht
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darin Wissen tiber die innere Struktur des zu modellierenden Systems zu gewinnen, son-
dern iiber den Prozess der Wissensproduktion (Lederman & AbdElKhalick, 1998). Vor
allem mit dem explizit-refiektierenden Ansatz konnten wirksame Interventionen durchge-
fithrt werden (Akerson & Hanuscin, 2007; Mulvey, Chiu, Ghosh & Bell, 2016; Schwartz,
Lederman & Crawford, 2004).

In der Folge der Frage nach dem Vermittlungsansatz von NOS wird durch Clough (2006)
die Frage nach dem Kontext der Vermittlung angestofien. Ein Hauptunterschied zwischen
den verschiedenen Studien besteht in der Art und dem Grad der Kontextualisierung der
NOS-Vermittlung. Ein Problem hierin konnte dahingehend bestehen, dass iiber dekon-
textualisierte Tatigkeiten zwar NOS-Konzepte entwickelt, diese aber nicht angewendet
werden konnen.

“So while explicit /reflective decontextualized NOS teaching is important for
drawing students’ attention to particular NOS issues and serving as analogies
to authentic science, it alone is likely insufficient for developing in students
and teachers a deep understanding of the NOS that can be robustly applied
in differing content-specific situations” (Clough, 2006, S. 474).

Mulvey et al. (2016) empfehlen ausgehend von ihrer Studie eine allméihliche Zunahme der
Kontextualisierung.

“Before discussing important theories and laws in science, helping students to
know what the terms mean and how they are used by scientists can elevate the
quality of discussions about specific theories and laws. For example, the idea
that scientific theories are only hypotheses yet to be proved can be detrimental
to students’ conceptions of natural selection” (Mulvey et al., 2016, S. 516).

Aus einer kognitiven Perspektive ist das nachvollziehbar: Zuerst muss Wissen entwickelt
werden, bevor man dann tber dieses reflektieren kann. Mulvey et al. (2016) fithren aber
noch einen motivationalen Aspekt an, den Grad der Kontextualisierung nur schrittweise
zu erhohen.

“Initial learning in lessons embedded in rich disciplinary contexts may discou-
rage teachers from attempting inquiry and/or NOS instruction; highly con-
textualized NOS instruction can be difficult for teachers to implement. Thus,
NOS instruction along a context continuum may strike a balance between
accessibility and disciplinary perspective” (Mulvey et al., 2016, S. 516).

Hier wird ein kritischer Punkt im Feld von NOS deutlich. Es wurde viel zu den Vermitt-
lungsgiangen, den Dimensionen von NOS und zur Kontextualisierung der Vermittlung
geforscht und publiziert. Insbesondere die neueren Studien arbeiten jedoch mit Lehrkréf-
ten. Es fehlen demnach Forschungsarbeiten zur Implementierung in Klassen und somit
zur Elaborierung von NOS-Konzepten bei Schiilerinnen und Schiilern. Hierzu gehoren Un-
tersuchungen zur Lénge und der Qualitit der NOS-Vermittlung sowie das Ausmafder
Kontextualisierung aber auch die Verbindung zwischen NOS- und fachlich orientierten
Stunden. Dieses Problem fassen Mulvey et al. (2016) pointiert zusammen:

“Finally, while understanding how teachers learn about and teach NOS, the
ultimate question is how does such instruction impact student learning?” (Mul-
vey et al., 2016, S. 517).

Folglich besteht die Frage, ob eine Intervention, die den explizit-reflektierenden Ansatz
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kombiniert mit einer experimentellen Problemstellung einsetzt, in der Lage ist, NOS-
Konzepte von Schiilerinnen und Schiilern kontextualisiert zu elaborieren.

2.4.3 Die adaquate Erfassung von NOS-Konzepten

In den letzten 60 Jahren wurden mehr als 20 standardisierte Testinstrumente entwickelt,
um NOS-Konzepte der Schiilerinnen und Schiiler zu erfassen (Harrison, Duncan Seraphin,
Philippoff, Vallin & Brandon, 2015). Das Testformat besteht jeweils aus Auswahlelemen-
ten in Form von Multiple-Choice-Antworten oder in der Umsetzung von Likertformaten.
Im Feld von NOS wurden jedoch immer wieder Einwande gegen standardisierte Testin-
strumente erhoben, was zu einer Dominanz von standardisierten Interviewleitfaden — vor
allem des Views about Nature of Science (VNOS) - gefithrt hat (Lederman et al., 2002).
Die Kritik an der Verwendung von standardisierten Instrumenten bezieht sich dabei auf
die Annahme, dass iiber diese aussagekréftige Schlussfolgerungen in Bezug auf die Art
und der Weise der NOS-Konzepte der Lernenden ermdglicht werden.

Urhahne et al. (2008) stellen jedoch zusammenfassend fest, dass die Kritik an der standar-
disierten Erhebung von NOS-Konzepten nicht mehr auf neuere Testinstrumente zutrifft.
Fir Urhahne et al. (2008) steht aber auch fest, dass die Kritik “[...] selbst bei duBerst
solider Testkonstruktion nicht vollstandig zurtickgewiesen werden kann” (80). Diese letzte
Ungewissheit beruht vor allem auf dem tatsédchlichen Verstdndnis, was sich durch Items
bei Schiilerinnen und Schiilern einstellt.

“Researchers also found that the traditional instruments fail to detect either
the subjects’ perceptions and interpretations of the test items or their under-
lying reasons for making choices” (Chen, 2006, S. 804).

Unterstiitzt wird diese Annahme durch eine Studie von Aikenhead (1979) im Feld von
NOS und im Feld des konzeptionellen biologischen Fachwissens von Unger (2018).

Warum werden dennoch quantitative Instrumente im Rahmen dieser Studie verwendet?
Im Wesentlichen lasst sich diese Frage auf zwei Arten beantworten. Harrison et al. (2015)
weisen darauf hin, dass die NOS-Dimensionen nicht theoretisch, sondern auch empirisch
miteinander verbunden sind. Selbst eine grofitmogliche Sorgfalt bei der Formulierung der
Items und der Zusammenfithrung dieser in Skalen, kann nicht verhindern, dass diese
sich tatsachlich distinkt voneinander verhalten. Qualitative Instrumente konnen die Frage
nach dem Zusammenhang der NOS-Inhaltsbereiche jedoch gar nicht beantworten, weil
einerseits die Fallzahlen zu gering sind und andererseits das Datenformat aus Interviews
keine Analysen ohne die Bildung von Skalen aus diesen Daten zulésst.

Ein zweiter, und fiir diese Arbeit wesentlicher Grund fiir den Einsatz von standardisierten
Testinstrumenten, besteht in der Frage nach einer moglichen Abhéangigkeit von Daten aus
NOS-Instrumente und den Lernendenmerkmalen. Dieser Zusammenhang lasst sich eben-
falls nicht interpretativ losen, weil hierfiir wiederum Zusammenhangsanalysen zwischen
den Interviewdaten und den Lernendenmerkmalen vorgenommen werden miissten. In der
Folge besteht erneut die Frage nach einer ausreichend hohen Fallzahl. Zusammenfassend
kann daher mit Urhahne et al. (2008) argumentiert werden, dass der Einsatz von Likertfor-
maten mit einer Zustimmungsskala Items weniger anfillig gegen eine Fehlinterpretation
der Testprobanden macht, als es bei Multiple-Choice-Formaten der Fall ist. Daher muss
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das Risiko der Fehlinterpretation und der Nutzen durch den Einsatz eines standardisierten
Instruments in einem akzeptablen Verhéaltnis stehen.

2.5 Zusammenfassung des theoretischen Rahmens

Ein produktiver Umgang mit Lernendenmerkmalen zeichnet sich in erster Instanz dadurch
aus, dass diese als Ressource fiir den Unterricht begriffen werden. Die Studienlage zeigt,
dass die Einstellungen von Lehrenden hierbei eine zentrale Rollen fiir die Umsetzung eines
inklusiven Unterrichts im Sinne einer Inclusive Education darstellen. Auf der Ebene der
Unterrichtsgestaltung werden Differenzierungsmafinahmen als wirksam beschrieben (z.B.
Eselsbriicken: (Hattie, 2014; Scruggs, Mastropieri, Berkeley & Graetz, 2010; Steele, 2008;
Therrien et al., 2011; Villanueva & Hand, 2011); Aufgabenbearbeitungsstrategien: (Brow-
der et al., 2012); Peer-tutoring: (Jones & Sterling, 2011; Scruggs & Mastropieri, 2007)).
Differenzierungsmafinahmen erméglichen es, Aufgaben zu gestalten, die hinsichtlich des
Schwierigkeitsgrades differenziert sind und gleichzeitig eine Arbeit am gemeinsamen Lern-
gegenstand fiir alle Lernenden ermoglichen (Abels & Markic, 2013; Tobin & Tippett, 2013).
Gerade letzter Punkt ist in der Diskussion um Differenzierungsmafinahmen entscheidend.
Werden lediglich die Oberflachenmerkmale des Unterrichts differenziert, ergeben sich nur
geringe Effekte (Hattie, 2014).

Eine Moglichkeit zur Differenzierung von Unterricht besteht im UDL (CAST, 2018). UDL
bietet diverse Zugangsmdaglichkeiten zu einem Unterrichtsgegenstand und formuliert ein
zentrales Unterrichtsziel. Die Zugangsmoglichkeiten ergeben sich sowohl auf der Ebene
des Inhalts durch verschiedene Représentationsformen und assistive Systeme als auch auf
der motivationalen Ebene, indem die Bedeutung des Lerninhalts durch Alltagsndhe und
tbertragbarkeit hergestellt sowie Autonomieerleben durch Wahlmoglichkeiten ermoglicht
wird. Schliellich bieten prozedurale Unterstiitzungsmoglichkeiten das Lernen im eigenen
Tempo und die Moglichkeit zur Selbstkontrolle. UDA hingegen formuliert klare Anspriiche
an das Assessment und denkt — wie UDL den Lernprozess — den Leistungsprozess vor dem
Hintergrund der Zugénglichkeit. Ziel ist es, die KIV durch Testadaptionen zur reduzieren.

UDL bietet Ankniipfungspunkte fiir experimentelles Arbeiten, um naturwissenschaftliche
Inhalte in diversen Lerngruppen zu vermitteln (Therrien et al., 2011, 2014; Villanueva
et al., 2012). Hierbei werden die Lernenden aufgefordert, eine Problemstellung durch die
Ausarbeitung und Durchfithrung von Experimenten zu beantworten. Durch diese Form
des Unterrichts riickt das Experiment in den Vordergrund und kann, je nach Schwerpunkt-
setzung, fachliche Inhalte oder auch Reflexionsprozesse fokussieren. Das selbstgesteuerte
Lernen kniipft damit sowohl an die motivationalen, als auch an die prozeduralen Aspek-
te von UDL an. tiber geeignete Reflexionspunkte (z.B. in Form von Self-Assessments)
konnen die von der Lehrkraft intendierten Ziele durch die Lernenden explizit reflektiert
werden. Schliellich kann tiber das Prinzip der multiplen Reprasentationsformen auch die
Teilchenebene zuganglicher gestaltet werden, um Lernprozesse zu naturwissenschaftlichen
Theorien zu erméglichen. Werden dartiber hinaus alltagsnahe Problem- und Fragestellun-
gen experimentell und theoretisch zugénglich gestaltet, fordert dies die Motivation, weil
das fachliches Wissen Relevanz in der Alltagswelt der Lernenden erfiahrt.

Fir diese Studie wurde die Frage Ist gleich viel auch gleich schwer? im Sinne von UDL
zu mehreren experimentellen Lernumgebungen aufgearbeitet. Die explizite Reflexion, die
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notwendig ist, um NOS-Konzepte zu elaborieren, ermoglicht die Abstraktion vom fachli-
chen Lerninhalt zum Zusammenhang von Volumen und Masse, der auch genutzt werden
konnte, um das Dichtekonzept einzufithren. So angelegt, fokussiert die Lernumgebung
auf den Zweck des Experiments (Testen von Hypothesen) und die Ezperimentierplanung
(Theoretische Konzeption von Experimenten). Die alltagsweltliche Kontextualisierung im
Rahmen eines Experiments kommt der Forderung nach, dass NOS-Konzepte nicht isoliert
elaboriert werden sollten.

Die Betonung dieser Elemente begegnet dem Umstand, dass gerade jiingere Schiilerinnen
und Schiiler Vorstellungen zeigen, die das Experimentieren als einen planlosen Prozess be-
schreiben. Insgesamt fokussiert diese Studie daher auf NOS-Konzepte zur Rechtfertigung
von naturwissenschaftlichem Wissen. Hierzu sind vor allem Argumentationsfihigkeiten
erforderlich, die mit den Aspekten der naturwissenschaftlichen Grundbildung korrespon-
dieren.

Insgesamt stellen UDA und UDL vielversprechende Ansétze dar. Wird insbesondere UDL
mit Ansédtzen zum Forschenden Lernen verkniipft, kénnen im naturwissenschaftlichen
Unterricht alltagsnahe Fragestellungen experimentell und theoretisch zuganglich gestaltet
werden. Dies wird moglich, weil UDL die explizite Reflexion im Vermittlungsgang vorsieht.
In dieser Weise werden auch die Forderungen nach einem guten, inklusiven Unterricht von
Fischer et al. (2014), Klieme & Rakoczy (2008) und Sliwka (2012) erfillt (Tab. 2.1).

36



3 Fragen und Ziele der Studien

3.1 Ziele der Studien

Aus dem theoretischen Rahmen des Projekts leiten sich verschiedene Zielstellungen ab.
Fir die konzeptionelle Gestaltung der Lernumgebung sollen alltagsnahe Fragen mit Ex-
perimente untersucht werden. Das Universal Design for Learning (UDL) dient hierzu als
theoretischer Rahmen zur Planung und Gestaltung der Lernumgebungen. Im Fokus steht
die explizit-reflektierende Vermittlung zu Elaborierung von Nature of Science (NOS) Kon-
zepten mit besonderen Fokus auf die Rechtfertigung des naturwissenschaftlichen Wissens
(Abschnitt 2.4). Dies begriindet sich vor allem in der Bedeutung der datenbasierten Ar-
gumentation sowie dem Zusammenhang zwischen dem Design eines Experiments und der
sich hieraus ergebenden Art und Weise der Datengewinnung.

In einem ersten Schritt miissen verschiedene Inhaltsreprasentationsformen fiir den Lern-
inhalt entwickelt und die Gleichwertigkeit dieser iiberpriift werden. In einem zweiten
Schritt werden auf Basis dieser Daten Lernumgebungen entwickelt, die einerseits alle
UDL-Prinzipien umfassen (UDL-Lernumgebung), um andererseits den Vergleich zu ei-
ner Lernumgebung ziehen zu koénnen, die auf das Prinzip der multiplen Reprdsentation
(MR-Lernumgebung) fokussiert (Abschnitt 2.3.1). Aulerdem ergibt sich auch aus dem
Forschungsfeld zu UDL das Problem der fehlenden Evidenz zu priméren Bildungseffekten
(Al-Azawei et al., 2016; Capp, 2017; Rao et al., 2014; Serenelli & Mangiatordi, 2013). Da-~
her wird drittens das Universal Design for Assessment (UDA) (Beddow, 2011; Lovett &
Lewandowski, 2015; Thompson et al., 2002) zur Erfassung von NOS-Konzepten verwendet,
um moglichst adaquat eventuelle priméare Bildungseffekte beobachten und beschreiben
zu konnen. Dahinter steht viertens die Frage nach der Testzugdnglichkeit und der kon-
struktirrelevanten Varianz (KIV) (Abschnitt 2.3.2). Hierzu wird auch der Einfluss von
Lernendenmerkmalen (die Lesefahigkeit, der sozio6konomische Status, die Intelligenz, der
sonderpadagogische Unterstiitzungsbedarf, die kognitive Aktivierung und der wahrgenom-
mene Nutzen der Lernumgebungen) auf die Elaborierung von NOS Konzepten bestimmt
(Conley et al., 2004; Greene, Cartiff & Duke, 2018; Kampa et al., 2016).

Fiir die Analysen muss in einem ersten Schritt tiberpriift werden, ob die gleichen laten-
ten Konstrukte in einem adaptierten und einem nicht-adaptierten Assessment fiir NOS-
Konzepte abgebildet werden (2. Precisely defined constructs; Abschnitt 2.3.2) (Lovett &
Lewandowski, 2015). Daran anschlieend soll zweitens tiberpriift werden, ob die Testzu-
gdnglichkeit durch die Operationalisierung von UDA ermoglicht und die KIV reduziert
wurde (3. Accessible, non-biased items) (Beddow, 2011). Drittens sollen die Assessments
mit Bezug auf die Lernumgebung auf ihre instruktionale Sensitivitdt hin tberprift wer-
den (Polikoff, 2010). Viertens werden statistische Methoden unter Einbezug der Lernen-
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denmerkmale eingesetzt, die sowohl die interindividuelle, als auch die intraindividuelle
Entwicklung aufklédren. Hierzu zéhlt auch die Frage nach dem Differential Boost, der
durch die Adaptionen moglicherweise vorliegt (Elliott et al., 2018; Phillips, 1994). Weiter-
gehend sollen die Effekte mit Bezug auf oder durch die Hintergrundvariablen analysiert
werden, um einerseits Aussagen zum Lernen fiir alle als auch fiir das Individuum treffen
zu konnen.

Zusammenfassend zielt die Studie auf die Adressierung von Lernendenmerkmalen iiber
universell designte Lernumgebungen und Assessments. Fiir die Umsetzung und Evaluation
sind folgende Aspekte relevant.

1. Der Vergleich zweier potenziell barrierefreier Lernumgebungen (UDL-Lernumgebung
vs. MR-Lernumgebung)

2. Der Vergleich der Messung der NOS-Konzepte tiber zwei verschiedene Testformate
(Testzugénglichkeit und KIV)

3. Die Untersuchung des Einflusses der Hintergrundvariablen auf die Messung und die
Elaborierung von NOS-Konzepten (Differential Boost und Lernen und Lehren fir
alle)

3.2 Fragestellungen der Studien

Aus den Zielstellungen ergibt sich die fiir das Projekt leitende Forschungsfrage:

Inwiefern lassen sich Effekte zur Elaborierung von NOS-Konzepten beim Ein-
satz von universell designten Lernumgebungen und Assessments unter Bertick-
sichtigung von Lernendenmerkmalen beobachten?

In einer qualitativen Vorstudie wurden drei Lernumgebungen mit je einer Inhaltsrepra-
sentationsform (Pop-Up-Text, Comic und Video) entwickelt und im Pra-Post-Design qua-
litativ evaluiert. Die drei folgenden Fragen sind hierfiir leitend:

1. Inwiefern fithren die Lernumgebungen mit je einer Reprisentationsform
zu unterschiedlichen Elaborierungen von NOS-Konzepten?

2. Inwiefern fiihren die entwickelten Lernumgebungen zu einer Elaborierung
von NOS-Konzepten bei allen Schiilerinnen und Schiilern?

3. Inwiefern lassen sich Unterschiede in der Elaborierung von NOS-
Konzepten im Vergleich zwischen den Schiilerinnen und Schiilern mit
und ohne sonderpédagogischen Unterstiitzungsbedarf beobachten?

Auf Basis der Vorstudie wurde eine ganzheitliche UDL-Lernumgebung gestaltet, die die
drei Inhaltsreprasentationsformen umfasst sowie eine video-basierte MR-Lernumgebung.
Im Anschluss hieran wurden in einer quantitativen Hauptstudie die Ergebnisse der Vor-
studie uberpriift.

In einem ersten Schritt werden die Assessments auf ihre Reliabilitat, beziiglich der Mess-
invarianz und der instruktionalen Sensitivitat hin tiberprift.

Inwiefern unterscheiden sich das Original- und das UDA-Assessment in der
Erfassung von NOS-Konzepten ...

4. ... hinsichtlich der internen Konsistenz und der Skalenstruktur?
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5. ... hinsichtlich der longitudinalen Messinvarianz und der instruktionalen
Sensitivitéat?

6. ... hinsichtlich der Gruppenabhéngigkeit (Lernendenmerkmale) von
Items (Testzugénglichkeit)?

7. ... hinsichtlich eines Differential Boost durch die Testadaptionen?

In einem zweiten Schritt werden die instruktionalsensitiven Skalen verwendet, um die
Effekte der UDL- und der MR-Lernumgebung zu untersuchen. Dies geschieht ohne und
unter Kontrolle der Lernendenmerkmale. Uber die Analysen der Kovarianzen in den Struk-
turgleichungsmodellierungen, Effektstéarken basierend auf Mittelwertsverschiebungen und
iiber Subgruppenanalysen zur internen Konsistenz der Skalen bei Risikolernenden und
den iibrigen Schiilerinnen und Schiilern wird einem moglichen Differential Boost nachge-
gangen.

Inwiefern unterscheiden sich die UDL-Lernumgebung und die MR-
Lernumgebung. . .

8. ... in der interindividuellen Elaborierung von NOS-Konzepten unter Ein-
bezug von Lernendenmerkmalen?

9. ... in der intraindividuellen Elaborierung von NOS-Konzepten unter Ein-
bezug von Lernendenmerkmalen?
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4 Methodisches Vorgehen

4.1 Beschreibung der Lernumgebungen

In einem ersten Schritt wurden zur Konzeption der Lernumgebungen drei verschiedene In-
haltsrepréasentationsform ausgewéhlt. Die erste Inhaltsreprasentationsform stellt ein Video
dar. Hierin bestand die Idee, dass dies vermutlich die dominante Inhaltsreprasentations-
form von Inhalten fiir die Altersstufe der Probanden sein wird. Eine weitere Inhaltsrepra-
sentationsform stellt ein Comic dar. Hierbei bestand die Vermutung, dass die Text-Bild-
Integration als Geschichte d&hnlich motivierend sein kann wie ein Video. SchlieSlich wurde
eine interaktiver Pop-Up-Text erstellt, der iiber Schaltflichen bei Bedarf zusétzliche Infor-
mationen im Sinne einer Lernleiter bereitstellt. Diese Inhaltsreprasentationsform wurde
ausgewdhlt, weil sie ahnlichkeiten zum Schulbuchtext aufweist (Abb. 4.1).

In der Vorstudie bestand die Frage, ob verschiedene Inhaltsrepréasentationsformen (Pop-
Up-Text, Video und Comic) unterschiedlich in der Elaborierung von Nature of Science
(NOS) Konzepten wirken. Nach der Vorstudie wurden theorie- und evidenzbasiert die-
se Inhaltsformen in einer Universal Design for Learning (UDL)-Lernumgebung zusam-
mengefiithrt und durch weitere Strukturierung, wie Verlinkungen zwischen den Teilen des
E-Books (Aufgabenstellung, Experiment und Self-Assessment) erweitert (Abb. 4.2 und
Abschnitt 7.1).
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Arbeiten wie ein Chemiker 4 Arbeiten wie ein Chemiker
(S. 3.1 von 5) VY (S. 3.2 von 5)

Der Messzylinder
Misst das Volumen.

Volumen sind meine
Experimentiermethoden.

ARBEITEN WIE EIN CHEMIKER

Meine Idee:
Das Experiment testet
den Zusammenhang von 20 O
Gewicht und Volumen. O

50 Mache ich es:
Immer gleiches Volumen an 4and, >}
Kochsalz vnd Zucker nehmen.
Dann das Gewicht messen.

Hier geht es zuriick zur Aufgabe.
Hier geht es zum Experiment. Gewicht

Hier geht es zuriick zur Aufgabe.

Hier geht es zum Experiment. @
4

Arbeiten wie ein Chemiker

(S. 3.3 von 5)

Wie nutzen Chemiker Experimente?
Klick fir Hilfe auf das Fragezeichen!

Wie planen Chemiker Experimente?
Klick fur Hilfe auf das Fragezeichen!

Wie misst ein Chemiker Volumen?
Klick fur Hilfe auf das Fragezeichen!

Wie misst ein Chemiker Gewicht?
Klick fiir Hilfe auf das Fragezeichen!

Hier geht es zuriick zur Aufgabe.
Hier geht es zum Experiment.

<] 5 ]

Abbildung 4.1: Inhaltsreprasentationsformen des Lerninhalts der Lernumgebungen.
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Arbeiten wie ein Chemiker (S. 1 von 5)

'* Lernziele In diesem Kapitel lernst Du:

1. Mit Experimenten beantworten Chemiker ihre Fragen.
2.ldeen sind mdégliche Antworten auf die Fragen.
< 1T 0 ~ S
' ' 3. Mit Experimenten testen Chemiker ihre Ideen.
4. Naturwissenschaftler planen ein Experiment im Voraus.
Aufgaben 1. Lies den Comic.
Zd 2.2 Chemiker haben eine Frage:
=8 L .
éﬁ Ist gleich viel auch gleich schwer?
-

Sie beantworten die Frage mit verschiedenen Ideen.
Diskutiere: Wer hat recht und warum?
Ist gleich viel auch gleich schwer?

Gleich viel ist auch

Gleich viel ist nicht

gleich schwer!

gleich schwer!

P>

Abbildung 4.2: Erste Seite der UDL-Lernumgebung.

Die zweite Lernumgebung (MR-Lernumgebung) umfasst das gleiche Video, wie die UDL-
basierte Lernumgebung und ist dariiber lediglich mit der gleichen Aufgabenstellung ver-
sehen (Abb. 4.3 und Abschnitt 7.2). Sie verfiigt dariiber hinaus iiber keine weitere Funk-
tionen oder Adaptionen und ist damit als Lernumgebung mit dem Schwerpunkt zum

Prinzip der Multiplen Reprisentation ausgelegt (King-Sears et al., 2015). Das Video lésst
sich beliebig oft abspielen.
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Arbeiten wie ein Chemiker

R In diesem Kapitel lernst Du:
1. ..., dass Chemiker mit Experimenten ihre eigenen Fragen unter-

suchen.

2. ..., dass Chemiker Ideen formulieren, die mogliche Antworten
auf ihre Fragen sind.

9 F . . . .
' ' 3. ..., dass Chemiker mit Experimenten ihre Idee testen.
4. ..., dass Chemiker ein Experimente im Voraus planen.

1. Lies den Comic und diskutiere, welche der beiden Ideen
auf die Frage, die richtige ist.

Ist gleich viel auch gleich schwer?

Gleich viel bedeutet nicht,
dass es gleich schwer ist!

Gleich viel kann auch

gleich schwer sein!

P>

Abbildung 4.3: Erste Seite der MR-Lernumgebung.

Fir die Ausgestaltung der Lernumgebung wurden Elemente aus den Forschungsfeldern
von UDL (Abb. 2.3.1) und NOS (Abb. 2.4) angewendet. Hierzu gehorte die Arbeit in
Kleingruppen (Henderson, MacPherson, Osborne & Wild, 2015; McGinnis, 2013; Scruggs
et al., 2010); die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiteten die Lernumgebungen in der Regel
in Vierergruppen. Die Lernumgebungen sahen theoretisch gerahmte Hands-on Aktivité-
ten vor (Hodson, 2014); die Schiilerinnen und Schiiler planten und fithrten ein Experiment
durch und wurden dabei durch zwei konkurrierende Hypothesen geleitet. Hieriiber fithrten
die Lernumgebungen in ein explizit-reflektierendes Arbeiten ein (Bell, Mulvey & Maeng,
2016). Die Schiilerinnen und Schiiler wurden durch die Inhaltsrepriasentationsform aufge-
fordert Variablen explizit zu dndern bzw. konstant zu halten. Dies geschieht immer mit
Blick auf die untersuchte Hypothese. Am Ende sollte begriindet werden, welche Hypothe-
se zugestimmtn werden kann. In der UDL-Lernumgebung geschah dies zusatzlich tiber
das Self-Assessment.

Die Operationalisierung der UDL-Richtlinien stiitzt sich auf Forschungsergebnisse aus der
Testentwicklung und -evaluation (Salvia, Ysseldyke & Witmer, 2017; Thompson et al.,
2002) sowie aus der Forschung zu digitalen Lernwelten (Clark & Mayer, 2016) (Tab. 4.1).
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Tabelle 4.1: Operationalisierung der UDL-Lernumgebung.

Operationalisierung UDL-Richtlinie
MS Sans Serif 18 1.
Zeilenabstand 2,0 1.
Leichte Sprache 1./2.
Piktorale Unterstiitzung zur Unterscheidung von Textarten 2.
(Lernziele, Aufgabenstellungen, Lerninformationen)

Auswahl der Inhaltsrepréisentationsform (Pop-Up-Text, Comic, 3./7.
Video)

Vorlesefunktion 3.
Seitenorganisation 8./9.
Arbeit mit einer Checkliste 6.
Self-Assessment zu den Lerninhalten 5./9.
Arbeit an Realobjekten 4.
iPad-basiert 4.
Gruppenarbeit /Peer-Tutoring 5.

UDL-Richtlinie:

! Perzeption des Lerninhalts

2 Darstellungen von sprachlichen und symbolischen Informationen des Lerninhalts
3 Verstindnis des Lerninhalts

4 Interaktion mit dem Lerninhalt

® Arbeit mit dem und Kommunikation iiber den Lerninhalt

6 Verarbeitung des Lerninhalts

" Angebote zur Weckung des Lerninteresses

8 Erhaltung eines engagierten Lernens

9 Selbstreguliertes Lernen

Die Erstellung der Lernumgebung erfolgte iiber iBooks-Author im E-Bookformat (Apple
Inc., 2017). Es sei dabei angemerkt, dass sich eine konkrete Adaption bzw. Operationali-
sierung durchaus mehreren UDL-Elementen zuordnen ldsst und deshalb nicht immer bis
ins Letzte eindeutig ist.

Alle Lernumgebungen fokussierten inhaltlich auf die Frage Ist gleich wviel auch gleich
schwer?, die iiber die Planung und Durchfithrung eines Experiments bearbeitet wird. Im
Sinne von UDL wurde ausdriicklich diese alltagsnahe Frage nach dem Zusammenhang von
Volumen und Masse gewahlt. Fiir die sprachliche Ausgestaltung wurde ein theoretischer
Rahmen zur Leichten Sprache verwendet (Inclusion Europe, 2016). Die Regelliste umfasst
z.B. die Wahl von kiirzeren Sétzen oder Wortern oder die Verwendung der aktiven Gram-
matikform. Die Wortwahl sollte moglichst alltagsnah sein. So wurden die Worte Volumen
und Masse beispielsweise durch Menge und Gewicht ersetzt. Dies begriindet sich in der
Anlage der Lernumgebungen. Beide verfolgen die Férderung von NOS- und nicht die von
fachlichen Konzepten. Hierzu wurde iiber die Datenbank von Duden.de die Alltagsniahe
tiberpriift (Bibliographisches Institut, 2018). Das Wort, z.B. Masse, wird in die Datenbank-
suche eingetragen. Anschliefend wird eine Beschreibung des Bedeutungsumfelds angezeigt
und eine Haufigkeit des Worts in der Alltagssprache in fiinf Stufen ausgegeben (Stufe fiinf
“bedeutet, dass das Wort zu den 100 haufigsten Wortern im Dudenkorpus gehort”; “Stufe
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eins bedeutet, dass das Wort jenseits der Top 100 000 liegt und nur selten oder gar nicht
im Dudenkorpus belegt ist” (Bibliographisches Institut, 2018)). Da Masse sowohl eine
physikalische Grofle, als auch eine Menge darstellen kann und dariiber zuséatzlich einen
stofflichen Aspekt aufweist, wurde es fiir die Lernumgebung nicht verwendet.

Um die Aufmerksamkeit auf die NOS-Ebene zu richten, wurden die Experimentiermate-
rialien so ausgewéahlt, dass die Experimente anhand der beiden Hypothesen (“Gleich viel
ist nicht unbedingt gleich schwer” und “Gleich viel ist auch gleich schwer”) planbar sind.
Sand, Salz und Zucker dienten neben Messzylindern aus Plastik, Waagen und Spatell6f-
feln der Planung des Experiments. Um Identifikationsmoglichkeiten zu schaffen, beginnt
die Lernumgebung mit zwei Chemikerinnen, die iiber die beiden Hypothesen streiten und
fiir je eine Hypothese bildlich stehen. Es folgt eine Einfithrung in die Experimentierma-
terialien. Nach dem Experiment sollte datenbasiert entschieden werden, welche der bei-
den Hypothesen zutrifft und welche falsifiziert wurde. Die Aufgabenstellung zielt auf den
Zweck des Fxperiments und die FExperimentierplanung, welche mit der NOS-Dimension
der Rechtfertigung korrespondieren.

4.2 Design der Studien

Teaching Experiments:
Bearbeitung der Lernumgebung

Vorinterview
Nachinterview

ca. 50 min

Abbildung 4.4: Das Design der Vorstudie.

Fir die qualitative Studie wurde ein Design mit einem Vor- und einem Nachinterview
gewahlt. Ziel der Studie war es, die Vergleichbarkeit der Inhaltsformen zu untersuchen.
Die Studienteilnehmer wurden hierzu jeweils einzeln interviewt. Die Schiilerinnen und
Schiiler fiithrten anschlieSend in Gruppen a vier Personen die Bearbeitung der Lernumge-
bung durch (Abb. 4.4). Jede der drei Lernumgebungen wurde gleich oft eingesetzt. Die
Arbeit mit der Lernumgebung umfasst ca. eine halbe Stunde. Die Vor- und Nachinterviews
dauerten ca. zehn Minuten je Zeitpunkt.

Fir die quantitative Studie wurde ein 2x2-Between-Subject-Design gewahlt. Das De-
sign zielt einerseits auf die Unterschiede in den Lernumgebungen und den Assessments.
Dariiber hinaus werden die Ergebnisse tiber Lernendenmerkmale kontrolliert. Dies bietet
den Vorteil, dass Gruppen unter Hinzunahme diverser Daten verglichen werden kénnen.
Ein Nachteil an diesem Design besteht in der notwendigerweise grofien Stichprobe, um
jede Gruppe ausreichend stark zu gestalten.

45



Tabelle 4.2: Das Design der Hauptstudie.

Assessment Lernumgebung

UDL-LU MR-LU

UDA-Assessment ~ Gruppe 1 Gruppe 2
Originalassessment Gruppe 3 Gruppe 4

Anmerkung:

LU: Lernumgebung

MR: multiple Reprasentation

UDL: Universal Design for Learning
UDA: Universal Design for Assessment

Entsprechend der Forschungsfragen bilden die Lernumgebungen sowie die Assessmentfor-
men je eine Untersuchungsbedingung in zwei Kategorien ab (Tab. 4.2). Die Lernenden
wurden in Gruppen a vier Personen einer der vier Untersuchungsbedingungen zuféllig
zugewiesen. So konnte sichergestellt werden, dass jede Untersuchungsbedingung in jeder
teilnehmenden Klasse mindestens einmal vertreten war. Die gesamte Intervention umfass-
te ca. 90 Minuten.

4.3 Datengewinnung und Auswertung der Vorstudie

Zur Beantwortung der Forschungsfragen 1-3 (Abschnitt 3.2) wurden vor und nach den Ver-
mittlungsversuchen (Komorek & Duit, 2004) leitfadengestiitzte Interviews durchgefiihrt
(Schmidt, 2013). Dieses Vorgehen bietet den Vorteil einer Standardisierung der Inter-
views bei gleichzeitiger Moglichkeit spontane Nachfragen zu stellen. Auflerdem sind die
Vermittlungsversuche sowohl didaktisch als auch diagnostisch gerahmt, weil der Leiter der
Untersuchung als Lehrkraft und als Interviewer auftritt. Der Leitfaden umfasste Fragen
zur Konzeptentwicklung, zur Lernumgebung selbst sowie zu ihrer Nutzbarkeit fiir das ei-
gene Lernen (Abschnitt 7.5). Weiterhin wurden einige Lernendenmerkmale beztiglich des
Geschlechts, dem Jahrgang und einem eventuell vorhandenen Foérderbedarf aufgenommen.

Die Auswertung der Daten aus der Vorstudie erfolgt iiber die Qualitative Inhaltsanalyse
(QI) (Mayring, 2013). In der Variante der inhaltlich strukturierenden QI wird anhand
von Kategorien das Material analysiert (Kuckartz, 2012). In einem ersten Schritt werden
Hauptkategorien kodiert, die theoretisch abgeleitet sind. Die Anzahl der Kategorien in
dieser ersten Phase ist meist relativ gering. In einem zweiten Schritt werden dann die
Kategorien am Material weiterentwickelt und ausdifferenziert. Allerdings lédsst sich die
Anzahl der Kategorien auch am Material induktiv erweitern, was insbesondere der Suche
nach moglichen unbekannten Schiilervorstellungen nachkommt.

Im Rahmen dieses Projekts wurden die Kategorien mit Hilfe von Carey et al. (1989)
gebildet (Abschnitt 7.4). In Kombination beider theoretischer Rahmen kénnen duflerun-
gen zum Zweck des Erperiments und zur Planung um das Experiment zur Beantwortung
der Forschungsfragen gewonnen werden. Beide Kategorien stehen in Beziehung zur NOS-
Dimension Rechtfertigung des naturwissenschaftlichen Wissens, indem sie die Bedeutung
von Beobachtungen und Experimenten iiber die Konstruktion von naturwissenschaftlichen
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Untersuchungen, wie dem Experiment, thematisieren. Schlussendlich umfassen sie auch
die evidenz- und theoriebasierte Argumentation zur Auswertung der gewonnenen Daten.

Um eine Interraterreliabilitat zu gewéhrleisten, wurde zehn Prozent des Materials dop-
pelt kodiert. Vor dem Hintergrund zur Erstellung einer inklusiven Lernumgebung, besteht
auch ein Interesse daran, die Abhéngigkeit der Aussagenkodierung vor dem Hintergrund
von weiteren Daten zu untersuchen. Weil jedoch Interviewaussagen und die Lernenden-
merkmale weder eine Skalierung noch einen monotonen oder einen konkret-funktionalen
Zusammenhang aufweisen, werden diese als nominale Merkmale bezeichnet und aufgefasst
(Burkschat, Cramer & Kamps, 2012). Fiir die Beschreibung eines Zusammenhangs sind
daher die absoluten und relativen Haufigkeiten der Kodierungen in Bezug auf die weiteren
Daten von Interesse.

iiber y2-Unabhéngigkeitstest, kann dann der Zusammenhang von Merkmalen statistisch
bestimmt werden. Wihrend der y2-Unabhéingigkeitstest Auskunft dariiber gibt, ob ein
statistischer Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen vorliegt, helfen Assoziationsmafe,
wie Carmérs ¢, die Starke des Zusammenhangs zu deuten.

“Diese Kenngrofle der deskriptiven Statistik gibt an, wie unabhéngig bzw.
abhéngig die in der Kontingenztafel erfassten Merkmale sind. ¢ = 0 entspricht
der totalen Unabhéngigkeit, wihrend ¢ = 1 eine grofitmogliche Abhéngigkeit
bedeutet” (Falk, Hain, Marohn, Fischer & Michel, 2014, S. 194).

4.4 Beschreibung der Instrumente der Hauptstudie

4.4.1 Konzeption der NOS-Assessments

Das Originalassessment umfasst vier NOS-Dimensionen (Kampa et al., 2016). Hierzu zihl-
ten die Sicherheit des naturwissenschaftlichen Wissens (sieben Items), was zwar relativ
verlasslich und dauerhaft sein kann, aber stets Vorlaufigkeitscharakter aufweist. Demnach
konnen auch verschiedene Theorien ein und dasselbe Phénomen erklaren. Die Entwicklung
von naturwissenschaftlichem Wissen (acht Items) stellt ebenfalls eine Skala des Assess-
ments dar. Demzufolge unterliegt das naturwissenschaftliche Wissen einer fortwahrenden
Entwicklung und ist Verdnderungen ausgesetzt. Die Rechtfertigung des naturwissenschaft-
lichen Wissens (sieben Items) bezieht sich vor allem auf die evidenz- und theoriebasierte
Argumentation und stellt eine dritte NOS-Skala dar. Sie umfasst die Bedeutung von Beob-
achtungen und Experimenten sowie die Begriindungen zur Generierung von naturwissen-
schaftlichem Wissen. Die letzte Skala bezieht sich auf die Herkunft des naturwissenschaft-
lichen Wissens (finf Items). So kann naturwissenschaftliches Wissen nicht ausschlielich
von Naturwissenschaftlern gebildet werden, sondern auch von Schiilerinnen und Schiilern.
Hierzur sind lediglich Neugierde und konkrete Fragen notwendig.

Der erste Schritt zu einem nach dem UDA adaptierten NOS-Instrument lag in der Vereinfa-
chung der Sprache des Originals mit den beschriebenen Skalen. Hier wurden ebenso wie bei
den Lernumgebungen die Worter tberpriift (Bibliographisches Institut, 2018). So wurde
auch hier das Konzept von Leichter Sprache verwendet (Inclusion Europe, 2016). In einem
nachsten Schritt wurde anschlieSend der vereinfachte Wortlaut in verschiedenen Runden
von Experten fiir Germanistik (zwei), fiir sonderpadagogische Forderung (zwei) und natur-
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wissenschaftlichen Unterricht (zwei) evaluiert. Alle Experten stammen aus kooperierenden
Fachbereichen des Instituts fiir Didaktik der Naturwissenschaften der Leibniz Universitét
Hannover. Dieses Expertenrating sollte sicherstellen, dass der Kerngedanke des Items
trotz Umformulierung erhalten bleibt, sodass beide Assessments inhaltlich vergleichbar
sind. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden positive oder negative Formulierungen bei-
behalten, obwohl Hinweise darauf bestehen, dass negative Formulierungen insbesondere
fiir Schiilerinnen und Schiiler mit geringem sozio6konomischen Hintergrund und geringen
Lesefahigkeiten weniger leicht verstédndlich sind (Salas-Wright, Olate & Vaughn, 2013).
Konnte keine adaquate iibersetzung gefunden werden, oder entsprach die Originalformu-
lierung bereits den Kriterien, wurde sie beibehalten (Tab. 4.3 und 4.4).

AuBlerdem wurden fiir das UDA-basierte Testinstrument grofiere Textformatierungen ver-
wendet, um die Lesbarkeit zu erhohen (Thompson et al., 2002). Das Antwortformat wurde
in Form von Sternen gestaltet, wie sie aus Onlineshops bekannt sind. Letzteres geschah
unter der Annahme, dass dieses Format den Schiilerinnen und Schiilern aus ihrem Alltag
vertraut ist. Die Abb. 4.5 und 4.6 zeigen Bilder der Assessments in der verwendeten App
(Wilde, 2018).
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Tabelle 4.3: Itemformulierungen der UDA-Assessmentversion.

Nr. Formulierung
Herkunft Item 1  Nur Naturwissenschaftler kénnen die Natur beobachten.

Item 2 Anfinger konnen die Natur noch nicht untersuchen.

Item 3 Nur Naturwissenschaftler konnen naturwissenschaftliche Theorien
entwickeln.

Item 4 Nur Naturwissenschaftler kénnen naturwissenschaftliche Fragen
iberlegen.

Item 5  Anfinger konnen noch keine naturwissenschaftlichen Fragen stellen.

Sicherheit Item 1 Das Wissen in den Naturwissenschaften stimmt fiir immer.

Item 2  Naturwissenschaftler zweifeln nicht an bewéhrten
naturwissenschaftlichen Theorien.

Item 3  Ein Naturwissenschaftler findet immer nur eine Lésung fiir ein
Experiment.

Item 4 Fir alle Fragen in den Naturwissenschaften gibt es immer nur eine
Losung.

Item 5 Naturwissenschaftler kénnen heute nur noch wenig herausfinden,
weil fast alles bekannt ist.

Item 6 Naturwissenschaftler sind sich beziiglich der Naturwissenschaften
immer einer Meinung.

Item 7 Das Beste an den Naturwissenschaften ist, dass viele Probleme nur

Entwicklung Item 1

Item 2
Item 3

Item 4

Item 5
Item 6

Item 7
Item 8

Rechtfertigung Item 1
Item 2
Item 3

Item 4

Item 5

Item 6

Item 7

eine richtige Losung haben.
Naturwissenschaftler &ndern manchmal ihre Meinung dartiber, was

in ihrem Fach wahr ist.
Naturwissenschaftliche Theorien verdndern sich mit der Zeit.

Naturwissenschaftler haben heute einige andere Vorstellungen als
frither.

Naturwissenschaftler verandern oder ersetzen naturwissenschaftliche

Theorien, wenn neue Beweise vorliegen.
Manchmal dndert sich das Wissen in den Naturwissenschaften.

Auch Forscher haben auf manche Fragen in den

Naturwissenschaften keine Antwort.
Neue Entdeckungen kénnen das Wissen von den Forschern dndern.

Das Wissen in den Naturwissenschaften dndert sich manchmal.

Naturwissenschaftler fiihren Experimente mehrmals durch, um das
Ergebnis abzusichern.
Wenn Naturwissenschaftler Experimente durchfithren, legen

Naturwissenschaftler vorher wichtige Dinge fest.
Naturwissenschaftler brauchen klare Ideen, bevor

Naturwissenschaftler mit dem Experiment beginnen.

Die Ideen zu naturwissenschaftlichen Experimenten gewinnen
Naturwissenschaftler, indem sie neugierig sind und dariiber
nachdenken, wie etwas funktioniert.

Ein Experiment ist ein guter Weg um herauszufinden, ob etwas
wahr ist.

Gute Theorien stiitzen sich auf Ergebnisse aus vielen verschiedenen

Experimenten.
Naturwissenschaftler kénnen auf verschiedenen Wegen ihre Ideen

testen.

Anmerkung:

UDA: Universal Design for Assessment
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Tabelle 4.4: Ttemformulierungen des Originalassessments.
Nr. Formulierung
Herkunft Item 1  Nur Naturwissenschaftler konnen Naturphdnomene beobachten.

Item 2 Anfidnger kénnen noch keine Naturvorgdnge beobachten.

Item 3 Nur Naturwissenschaftler konnen naturwissenschaftliche Theorien
entwickeln.

Item 4 Nur Naturwissenschaftler konnen sich naturwissenschaftliche
Forschungsfragen iiberlegen.

Item 5  Anfinger konnen sich noch keine naturwissenschaftlichen
Forschungsfragen iiberlegen.

Sicherheit Item 1 Das Wissen in den Naturwissenschaften ist fiir alle Zeiten wahr.

Item 2 Bewihrte naturwissenschaftliche Theorien diirfen nicht in Frage
gestellt werden.

Item 3  Es gibt nur die eine Losung, wenn Naturwissenschaftler einmal das
Ergebnis eines Experiments gefunden haben.

Item 4  Alle Fragen in den Naturwissenschaften haben genau eine Losung.

Item 5 In den Naturwissenschaften ist beinahe alles bekannt; es gibt nicht
mehr viel, was man herausfinden kénnte.

Item 6 Naturwissenschaftler stimmen immer darin iiberein, was in ihrem
Fach wahr ist.

Item 7 Das Beste an den Naturwissenschaften ist, dass viele Probleme nur
eine richtige Losung aufweisen.

Entwicklung Item 1 Manchmal &ndern Naturwissenschaftler ihre Meinung dariiber, was
in ihrem Fach wahr ist.

Item 2 Naturwissenschaftliche Theorien verdndern und entwickeln sich mit

Item 3 dE?fliggl%orstellungen in den Naturwissenschaften sind heute anders
als das, was Naturwissenschaftler frither dachten.

Item 4 Naturwissenschaftliche Theorien werden verdndert oder ersetzt,
wenn neue Beweise vorliegen.

Item 5 Manchmal verdndern sich die Vorstellungen in den
Naturwissenschaften.

Item 6 Es gibt manche Fragen in den Naturwissenschaften, die auch
Naturwissenschaftler nicht beantworten kénnen.

Item 7  Durch neue Entdeckungen kann sich verdndern, was
Naturwissenschaftler fiir richtig halten.

Item 8 Die Vorstellungen in den Naturwissenschaften verdndern sich
manchmal.

Rechtfertigung Item 1  Es ist wichtig, Experimente mehr als einmal durchzufithren, um
Ergebnisse abzusichern.

Item 2~ Wenn Naturwissenschaftler Experimente durchfiihren, legen sie im
Voraus einige Aspekte der Untersuchung fest.

Item 3  Es ist wichtig, eine konkrete Vorstellung zu haben, bevor man mit
einem Experiment beginnt.

Item 4 Die Ideen zu naturwissenschaftlichen Experimenten kommen daher,
dass man neugierig ist und dariiber nachdenkt, wie etwas
funktioniert.

Item 5 Ein Experiment ist ein guter Weg um herauszufinden, ob etwas
wahr ist.

Item 6  Gute Theorien stiitzen sich auf die Ergebnisse aus vielen
verschiedenen Experimenten.

Item 7 In den Naturwissenschaften kann es mehrere Wege geben, um

Vorstellungen zu iiberpriifen.
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Lies die folgenden Satze. Wie bewertest Du die Saitze?

Das Wissen in den Naturwissenschaften stimmt fiir immer.

WIWIWIWW

Naturwissenschaftler zweifeln nicht an bewahrten naturwissenschaftlichen Theorien.

I W

QuestionPro

Ein Naturwissensc o ur ein Experiment.
BEEGEEE

PR

Fir alle Fragen in den Naturwissenschaften gibt es immer nur eine Losung.

Naturwissenschaftler konnen heute nur noch wenig herausfinden, weil fast alles
bekannt ist.

Abbildung 4.5: Abbildung des UDA-Assessments mit der implementierten Vorlesefunkti-
on.
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Stimme gar nicht zu. Stimme nicht zu. Stimme teilweise zu. Stimme zu. Stimme ganz zu.

Es ist wichtig, Experimente
mehr als einmal
durchzufihren, um
Ergebnisse abzusichern.

Wenn Naturwissenschatftler
Experimente durchfiihren,
legen sie im Voraus einige
Aspekte der Untersuchung
fest.

Es ist wichtig, eine konkrete
Vorstellung zu haben, bevor
man mit einem Experiment
beginnt.

Die Ideen zu
naturwissenschaftlichen
Experimenten kommen
daher, dass man neugierig
ist und darliber nachdenkt,
wie etwas funktioniert.

Ein Experiment ist ein guter
Weg um herauszufinden, ob

Abbildung 4.6: Abbildung des Originalassessments.

4.4.2 Die erhobenen Lernendenmerkmale

Fir die Auswertung wurden weitere Lernendenmerkmale iiber Papier-Bleistift-Tests sowie
tiber das iPad erhoben (Tab. 4.5). Die Auswahl erfolgte theoriebasiert. Im Sinne eines wei-
ten Inklusionsverstdndnisses, was dieser Arbeit zu Grunde liegt, ist es nicht ausreichend,
die Ergebnisse ausschlieflich vor dem Hintergrund des sonderpadagogischen Unterstiit-
zungsbedarfs zu diskutieren. Zusétzlich wurde die Intelligenz, das Geschlecht, das Alter
und ein diagnostizierter Forderbedarf erhoben. So sind vor allem die Sprachfdhigkeit und
der soziodkonomische Status von groffer Bedeutung fiir den Bildungserfolg (Autorengrup-
pe Bildungsberichterstattung, 2016, 2018).

Ausgehend von den Kriterien eines diversitétswertschétzenden Unterrichts (Tab. 2.1) wur-
den Daten zum wahrgenommenen Nutzen des E-Books (Williamson Sprague & Dahl,
2010) und der kognitiven Aktivierung erhoben (Fauth, Decristan, Rieser, Klieme & Biitt-
ner, 2014).
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Tabelle 4.5: Erhobene Lernendemerkmale in dieser Studie.
Art des Tests Konstrukt

Analoge Abfrage Lesen: Salzburger-Lesescreening 2-9 (Mayringer &
Wimmer, 2014)
Kognitive Fahigkeiten: KFT 4-124+R-N2 (Heller &
Perleth, 2000)

Digitale Abfrage Sozio6konomischer Status: Torsheim et al., (2016)
Kognitive Aktivierung: Fauth (2014)
Wahrnehmung des Lernerfolgs: Sprague & Dahl (2009)

Geschlecht
Alter
Diagnostizierter Forderbedarf

4.5 Statistische Methoden zur Datenauswertung der
Hauptstudie

Fir die Auswertung stellt sich auch die Frage nach statistischen Methoden zur Unter-
suchung der Wirkung der Mafinahmen zum Vergleich von Daten aus adaptierten und
unveranderten Testinstrumenten und die Frage nach moéglichst prazisen Skalen.

4.5.1 Bestimmung der longitudinalen Messinvarianz und der
longitudinalen Elaborierung

Um die Vergleichbarkeit der Datenstrukturen aus dem 2x2-Between-Subject-Design zu be-
stimmen, kénnen konfirmatorische Faktorenanalysen (KFA) verwendet werden. So kann
die Gleichwertigkeit von Assessmentversionen longitudinal und mit Gruppenbezug unter-
sucht werden (Brown, 2015; Kline, 2016; Little, 2013; Lovett & Lewandowski, 2015; Meade
& Lautenschlager, 2004). Hierfir wird eine Modellstruktur spezifiziert. Anschliefend wird
iiber verschiedene Schitzmethoden tberpriift, ob die Kovarianzstruktur der Daten zur
Modellstruktur passt bzw. der Grad der Abweichung bestimmt.

Die Verwendung von Strukturgleichungsmodellierungstechniken (hierzu zédhlen KFAen)
weist eine ganze Reihe von Vorteilen auf. Ein erster Aspekt betrifft die Frage nach der Va-
liditat des Messinstruments, da oftmals nicht direkt beobachtbare Konstrukte - zu denen
die Konzepte von NOS zéhlen - untersucht werden. Strukturgleichungsmodelle erlauben
den Einsatz einer Reihe von Datenformen, um das Zielkonstrukt zu beschreiben. Deutlich
wird dieser Vorteil insbesondere bei latenten Wachstums- oder Panelmodellen, bei denen
das Testformat ganzlich gedndert werden kann, um Entwicklungen (z.B. von Intelligenz)
tiber groflie Zeitspannen zu verfolgen (Little, 2013; Wu, Liu, Gadermann & Zumbo, 2010).
Hierfiir werden die Daten der Testinventare z-standardisiert.

Mit Blick auf die Reliabilitdt sehen sich statistische Methoden mit zum Teil erheblichen
Anteilen von Messfehlern konfrontiert. Diese werden unter anderem durch Raten bei Test-
aufgaben verursacht. Erhohte Messfehleranteile vermindern die Reliabilitat von Variablen
und schwachen damit die Beziehungen zwischen den Variablen. In der Folge werden bei-

23



spielsweise Korrelationen unterschétzt. In Strukturgleichungsmodellen kénnen Messfehler-
einfliisse in Variablen berticksichtigt werden. Schétzungen zu den Beziehungen zwischen
dem/den Konstrukt/en sind dann unbeeintrichtigt von zufalligen Messfehleranteilen.

Statistisch relevant ist auch die Komplexitiat von Modellen. Strukturgleichungsmodelle
bezichen meist viele Konstrukte gleichzeitig ein. So kénnen die Beziehungen der Kon-
strukte in einem Gesamtmodell geschéatzt werden. Hierbei kénnen sowohl direkte als auch
indirekte Effekte von Konstrukten aufeinander oder tiber Dritte bestimmt werden. Trotz
der zum Teil sehr komplexen Modelle, erfiillen Strukturgleichungsmodelle das Prinzip
der Sparsamkeit (Hoffmann, Minkin & Carpenter, 1997). Zur tiberpriifung von vergleich-
baren Datenstrukturen wird die Messinvarianz (MI) der Daten aus den Gruppen und
zu beiden Messzeitpunkten untersucht. Entsprechend miissen longitudinale KFAn vorge-
nommen werden, um interindividuelle d&nderungen zu bestimmen (Little, 2013; Newsom,
2015). Das Messmodell einer longitudinalen KFA weist sowohl korrelierte Varianzen der
Indikatoren auf, als auch die Kovarianz der Konstrukte zu den jeweiligen Messzeitpunk-
ten (Little, 2013) (Abb. 4.7). Dartiber hinaus bedarf es einer Skalierung der Items iiber
alle Messzeitpunkte. Dies kann entweder iiber den common-factor-Ansatz oder tiber die
effects-coded-Methode erfolgen (Grimm, Ram & Estabrook, 2016; Little, 2013).

Abbildung 4.7: Vereinfachtes Messmodell einer longitudinalen KFA.

Je nach Grad der MI, konnen so Faktorstrukturen, Mittelwerte oder auch Fehlervarian-
zen verglichen werden. Wenn keine MI vorliegt, kann kein Vergleich der Testwerte aus
den Gruppen vorgenommen werden (Kline, 2016) (Abschnitt 4.2). Aufgrund der klei-
nen Stichprobe in dieser Studie werden die KFA im Multiple Indicator, Multiple Cau-
se-(MIMIC)- bzw. im Multiple Group-(MG)-Ansatz (Brown, 2015; Kline, 2016) und in
der Kombination beider geschédtzt (Sideridis, Tsaousis & Al-harbi, 2015). Wahrend der
MIMIC-Ansatz eine Kovariate (hier die Lernumgebung) in das Modell aufnimmt und
auf den latenten Faktor sowie auf die manifesten Items regressieren lasst, vergleicht der
MG-Ansatz zwei Kovarianzstrukturen von zwei oder mehr Substichproben vor einem ge-
meinsamen Strukturgleichungs- oder Messmodell.

Um die MI entsprechend der Gruppen und Messzeitpunkte zu priifen, wird der Step-Up-
Ansatz verwendet (Stark, Chernyshenko & Drasgow, 2006). Dieser sieht einen schritt-
weisen Vergleich weniger restriktiver mit restriktiveren Modellen vor. Die konfigurale MI
ist die am wenigsten restriktive Form der MI. Hier sind sowohl die Anzahl der latenten
Faktoren als auch die iibereinstimmung zwischen den Faktoren gleichermafien zwischen
den Gruppen beschrankt. Alle anderen Parameter werden frei geschatzt. Konfigurale M1
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kann angenommen werden, wenn grundséatzlich das gleiche Faktorladungsmuster zwischen
Gruppen oder Messzeitpunkten vorliegt.Die néchste Ebene wird als schwache oder metri-
sche MI bezeichnet. Metrische MI nimmt die Gleichheit aller Faktorladungen zwischen
Gruppen oder Messzeitpunkten an. Liegt metrische MI vor, wird das gleiche Konstrukt in
den Bedingungen bemessen. Wird neben der metrischen MI auch eine starke oder skalare
MI von den Daten unterstiitzt, liegen vergleichbare Mittelwerte tiber die Gruppen vor.
Strikte M1 ist die restriktivste Form der Messinvarianz, weil die Gleichheit der Varianzen
in allen Bedingungen unterstiitzt werden muss. Infolgedessen messen Indikatoren die Fak-
toren in jeder Gruppe oder zu jedem Messzeitpunkt mit der gleichen Genauigkeit. Diese
Form der MI ist nicht unumstritten. Wahrend Deshon (2004) und Wu, Zhen & Zumbo
(2007) argumentieren, dass strikte MI erforderlich ist, um identische Messungen iiber Be-
dingungen hinweg durchzufiithren, hélt Little (2013) die Gleichsetzung von systematischen
und zuféilligen Messfehlern tiber die Zeit oder die Bedingungen hinweg fiir unangemessen.

Es kann der Fall sein, dass sich Modellparameter als ungeeignet zur Schéatzung der Kovari-
anzstruktur erweisen. In diesem Fall sind diese Modellparameter messvariant beziiglich des
Messzeitpunkts, der Lernumgebung oder der Testversion. iiber den Lagrange-Multiplier-
Test kann ermittelt werden (Bentler & Chou, 1992), ob eine Aufthebung des messvarianten
Modellparameters (z.B. die Gleichheit der Faktorladungen eines Items tiber alle Gruppen
und Messzeitpunkte) zu einer Unterstiitzung der getesteten MI-Form fiihrt. Sollte dies der
Fall sein, liegt partiale MI auf der jeweiligen Stufe vor (Grimm et al., 2016; Little, 2013;
Newsom, 2015). Wéhrend eine Messvarianz auf Ebene der Faktorladungen (konfigurale
und metrische MI) fiir eine deutliche Heterogenitit in den Daten fiir die Gruppen bzw.
Messzeitpunkte spricht, stellt eine Messvarianz auf Ebene der Mittelwerte (skalare MI) le-
diglich eine unterschiedliche Entwicklung dar. Kann dennoch partial-skalare MI bestétigt
werden, sind weiterhin die Konstrukte und die Mittelwerte miteinander vergleichbar.

Zur Durchfithrung der Analysen wird das R-Paket lavaan genutzt (Rosseel, 2012). Als
Qualitatskriterien werden im ersten Schritt die tiblichen Werte herangezogen (CFI > 0.95,
RMSEA < 0.08, SRMR < 0.08; (Hu & Bentler, 1999)). Fiir Longitudinale KFAen schlagt
Little (2013) auch weniger restriktivere Evaluationskriterien vor (z.B.: CFI > 0.90) und
begriindet dies mit der Tatsache, dass mehr Beschrankungen in den Modelle vorgenommen
werden und dass mehr Daten zur selben Probandin/zum selben Probanden vorliegen. Als
Schatzer werden Maximum-Likelihood-Methoden (ML) verwendet, obwohl Likertskalen
verwendet wurden (Liu et al., 2017). Dies wird durch die erhdhte Anzahl von fiinf oder
mehr Antwortkategorien moglich. So zeigten Rhemtulla, Brosseau-Liard & Savalei (2012),
dass unter bestimmten Umstdnden ordinalskalierte Daten als kontinuierliche Variablen
behandelt werden konnen. Dies gilt immer dann, wenn keine extreme Schwellenasymmetrie
vorliegt. Aulerdem sind fiir den ML-Schéatzer auch robuste Varianten verfiigbar, die die
Schéitzung von fehlenden Werten (unter der Annahme von “Missing at Random”) iiber
den Full-Information-Maximum-Likelihood-Algorithmus (FIML) erlauben. Letztlich weist
der ML-Schétzer eine hohe Effizienz, gerade auch fiir kleine Stichproben auf (Urban &
Mayerl, 2014).

Als Identifikationsansatz wird typischerweise die Referentenmethode im Feld der Struk-
turgleichungsmodellierung verwendet. Als Erweiterung dieser kann die common-factor-
Methode fiir longitudinale Studien gesehen werden (Grimm et al., 2016). Der Referent
dient dabei als Kalibriermafl, an dem alle anderen Items hinsichtlich ihres Betrages zur
Varianzaufklarung des latenten Faktors ausgerichtet werden. Dies ist im Feld von NOS
problematisch, weil aus einer theoretischen Perspektive der Referent als wichtigstes Item
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einer Skala gelten sollte (Little, 2013; Newsom, 2015). Ein weiteres Problem ergibt sich,
wenn gerade der Referent sich als messvariant herausstellt. Um mit diesem Problem um-
zugehen wird daher nicht der Identifikationsansatz tiber einen Referenten angewendet,
sondern tiber die Skalierung der Faktorvarianz. Dieser effects coding-Ansatz nimmt an,
dass sich der Mittelwert von n-Faktorladungen aus der Summe der geschatzten Werte der
Faktorladungen geteilt durch die Summe der n-Faktorladungen ergibt.

n

Fiir ein Beispiel mit drei Indikatoren ergibt sich:
A =3— A1 — A3

Mit dieser Anforderung fiir die erste Faktorladung, wird die Faktorvarianz zu einer ge-
wichteten Funktion der Kovarianz fir alle Indikatoren (Newsom, 2015).

Um die interindividuelle adnderungen zu den NOS-Skalen zu bestimmen, werden longitu-
dinale Panelmodelle verwendet. In einem Panelmodell werden die Daten aller Probanden
und Probandinnen gemittelt. Diese unterscheiden sich von longitudinalen KFA-Modellen
im Wesentlichen dadurch, dass die Kovarianzen der latenten Konstrukte im Messmodell
durch Regressionen ersetzt werden (bildlich gesprochen: Linien mit zwei Pfeilspitzen wer-
den zu einem gerichteten Pfeil). Fiir die Analyse ergibt sich damit, dass die Werte der
NOS-Skala zum ersten Messzeitpunkt die unabhéngige und entsprechend die Werte dersel-
ben Skala zum zweiten Messzeitpunkt die abhangige Variable darstellt. Alternativ kann
auch von der Pradiktor- (Werte der Skala zum Messzeitpunkt 1) und der Zielvariablen
(Werte der Skala zum Messzeitpunkt 2) gesprochen werden. Auflerdem kann der Einfluss
von Kovariaten auf die interindividuelle dnderung bestimmt werden (Little, 2013). Longi-
tudinale Panelmodelle setzen zumindest partial-skalare MI voraus (Little, 2013).

Vor dem Hintergrund eines Lehrens und Lernens fiir alle werden latente Wachstumsmodel-
le zur Beschreibung der intraindividuellen dnderung geschatzt (Grimm et al., 2016; Little,
2013; Wu et al., 2010). Latente Wachstumsmodelle beschreiben als Second-order-Modelle
die Varianz der longitudinalen Mittelwerte als auch deren &nderung zu den jeweiligen
Messzeitpunkten (Wu et al., 2010) und setzen ebenfalls longitudinale KFA-Modelle vor-
aus, die zumindest partial-skalare MI unterstiitzen. Mit ihnen ist es moglich, die &nderung
je Testteilnehmenden zwischen zwei oder mehr Messzeitpunkten in Abhédngigkeit zu allen
Probandinnen und Probanden der Stichprobe zu bestimmen. Folglich werden individuel-
le Trajektorien bestimmt. Diese variieren im ermittelten Wert zu jedem Messzeitpunkt
und in der Steigung zwischen mindestens zwei Messzeitpunkten. Auch fiir diese Modelle
wurde der effect-coded-Ansatz zum Skalieren der Mittelwerte und der Faktorladungen ver-
wendet. Fiir das Messmodell werden die Mittelwerte der First-order-Konstrukte auf null
fixiert ebenso wie deren Kovarianz. Die Varianz der First-order-Konstrukte wird iiber die
Messzeitpunkte beschriankt. Die Faktorladungen fiir den longitudinalen Mittelwert wird
iiber alle Messzeitpunkte frei geschatzt. Die é&nderungsrate muss mindestens einmal auf
null fixiert und frei geschétzt werden. Je nach Studiendesign kann die Faktorladung dazwi-
schen oder dartiber hinaus frei geschétzt werden. Ein exemplarisches Messmodell fiir die
Studie zeigt Abb. 4.8. Die Kovarianz der Second-order-Konstrukte kann frei oder fixiert
geschatzt werden. Die Analyse wird auch in diesem Fall im Gruppenvergleich zu den Test-
versionen vorgenommen. Aus dem latenten Wachstumsmodell heraus kénnen individuelle
Trajektorien bestimmt und mit Hilfe von weiteren Variablen kontrolliert werden.
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Abbildung 4.8: Vereinfachtes Modell eines latenten Wachstumsmodells. Eine freie Schét-
zung wird durch 1 angezeigt.

Mit latenten Wachstumsmodellen lasst sich die Kovarianz zwischen der anderungsrate
und deren Richtung sowie der longitudinalen Mittelwerte bestimmen (Abb. 4.8). Die &n-
derungen konnen dann wiederum mit Hilfe von Pradiktoren kontrolliert werden. Latente
Wachstumsmodelle stellen insofern eine Erweiterung von longitudinalen KFA-Modellen
dar.

4.5.2 Bestimmung der instruktional sensitiven Items

Ein weiterer wichtiger Schritt in der Auswertung besteht in der Bestimmung der instruk-
tionalen Sensitivitit der Assessmentformen. Die Suche nach instruktional sensitiven Items
beeinflusst die Skalenbildung der Daten aus dem Assessment. Polikoff (2010) fast die Be-
deutung der instruktionalen Sensitivitat zusammen:

The term ‘instructional sensitivity’ was chosen as the focal term for this analy-
sis to refer to the extent to which student performance on a test or item reflects
the instruction received (Kosecoff & Klein, 1974). [...] Furthermore, where-
ver the term instructional sensitivity’ has been used, it has been to refer to a
property of a test or item. In short, an instructionally sensitive test should be
able to detect differences in instruction received by students® (Polikoff, 2010,

S. 3).

Folglich kann ein Assessment, was zu viele Items umfasst, die nicht instruktionalsensitiv
sind, zu einer Verschleierung von Effekten fiihren, wenn aus diesen Skalen Mittelwerte
gebildet werden. Insbesondere mit Blick auf die Problematik, dass im Feld von UDL
bisher kaum primére Bildungseffekte beobachtet werden konnten (Capp, 2017), gilt diesem
Aspekt in der Analyse eine besondere Aufmerksamkeit.
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Es konnen verschiedenste Verfahren zur Bestimmung einer moglichen instruktionalen
Sensitivitdt von Items genutzt werden. Neben den Items, die sich moglicherweise im
Multigroup-Ansatz als messvariant erwiesen haben, konnen nach Brown (2015) auch Items
auf ihre instruktionale Sensitivitdat im MIMIC-Ansatz gepriift werden. Instruktionale Sen-
sitivitdt liegt dann vor, wenn die Regression der Kovariate auf ein Item signifikant ist.

Im Gegensatz hierzu nutzen Deutscher & Winther (2018) Differential Item Functioning
(DIF) Analysetechniken mit den Messzeitpunkten als Gruppeneinteilung, wihrend Nau-
mann, Hartig & Hochweber (2017) Multilevel-IRT-Analysen vorschlagen. Es werden aber
auch statistisch weniger anspruchsvolle Methoden diskutiert (Polikoff, 2010). Hierunter
fallen z.B. T-Tests. So kann aber auch der prozentuale Anteil von richtig gelosten Items
zum Pra- und Postmesszeitpunkt bestimmt werden. Auflerdem kénnen explorative Fak-
toranalysen vorgenommen werden, um Items zu identifizieren, die schlecht oder mafig
mit anderen einen gemeinsamen Globalfaktor bilden. Ist dies der Fall, liegt auch hier ein
Indiz fir instruktionale Sensitivitat vor.

Fiir dieses Projekt ist die Frage nach der instruktionalen Sensitivitat durch den expliziten
Fokus der Lernumgebung auf die NOS-Konzepte aus dem Bereich Rechtfertigung von
besonderer Bedeutung. So besteht die Frage, ob die Anlage der Lernumgebungen sich auch
im Antwortverhalten der Testeilnehmer zum zweiten Messzeitpunkt widerspiegelt. Nur
instruktional sensitive Tests konnen Unterschiede zu den eingesetzten Lernumgebungen
aufzeigen. Entsprechend miissen die Skalen fiir die weiterfithrende Analyse ggf. gekiirzt
werden. Die Bestimmung einer moglichen instruktionalen Sensitivitat der Items erfolgt
iiber den latenten MIMIC-Ansatz und den manifesten Ansatz iiber T-Tests.

Eine weitere Moglichkeit die instruktionale Sensitivitdt von Skalen zu betrachten, liegt in
der Schiatzung von standardisierten Faktorladungen und somit in der Analyse der internen
Validitéat einer Skala.

“Aus der standardisierten Faktorladung lésst sich auch die gemeinsame Va-
rianz von Faktor und Indikator berechnen. Sie entspricht dem Quadrat der
standardisierten Faktorladung [...]. Die Hohe der standardisierten Faktorla-
dung gilt auch als Hinweis auf die formale Validitit (oftmals auch als interne
Validitit bezeichnet) eines Faktors” (Urban & Mayerl, 2014, S. 54, Herv. im
Original).

Als Daumenregel gilt: Es sollte eine standardisierte Faktorladung von >.50, besser jedoch
von >.70 vorliegen (Urban & Mayerl, 2014).

4.5.3 Bestimmung der Testzuganglichkeit

Dartiber hinaus ergibt sich aus den Forschungsfragen (Abschnitt 3.2) die Anforderung,
die Interaktion zwischen den Probandencharakteristiken und den Assessmentformen zu
iiberpriifen. Um nicht nur die Vergleichbarkeit der Messinstrumente zu untersuchen, ist
auch eine Untersuchung des Einflusses der Lernendenmerkmale (Geschlecht, Intelligenz,
Lesefiahigkeit oder soziookonomischer Status) erforderlich. Zu diesem Zweck erweisen sich
DIF-Anséitze als geeignet. DIF-Analysen zielen auf die Bestimmung gruppenabhéngiger
Indikatoren (Items). Hieriiber wird unterschiedliches Antwortverhalten von Gruppen zum
gleichen Item auf Basis von Probandencharakteristiken beschrieben. Hierfiir wird ein poly-
tomes Rasch-Modell mit der entsprechenden Anzahl der zu schiatzenden Parameter angege-
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ben. Ein Partial-Credit-Modell ist fir diese Situation geeignet (Masters, 1982). Zusétzlich
zur Schwierigkeit des Items schétzt das Modell Schwellenwerte fiir jede der Antwortkate-
gorien pro Item (z.B.: vier bei finf Antwortkategorien).

Eine grafische Messinvarianzpriifung findet dann in einem Koordinatensystem statt,
in dem beide Achsen die Itemschwierigkeiten der gegeneinander aufgetragenen Unter-
gruppen anzeigen. Die Messvarianz eines Items liegt vor, wenn die Ellipse der 95%
-Konfidenzintervalle die Diagonale nicht berithrt (Schwab & Helm, 2015). Eine Skala
weist genau dann Testzugdnglichkeit auf, wenn kein Item eine Gruppenabhéngigkeit
aufweist. In diesem Fall sind die Probandencharakteristiken nicht mafigeblich fiir das
Antwortverhalten. In der vorliegenden Studie werden polytome Items mit einem fiinf-
stufigen Antwortmuster analysiert. Fir die DIF-Analysen wird das R-Paket pairwise
verwendet (Heine, 2017).

4.5.4 Ablauf der Datenanalyse

Nach einer grundlegenden statistischen Beschreibung der Daten, wird tiberpriift, ob grund-
séitzlich longitudinale Messinvarianz vorliegt. Die Analyse der Vollskalen ist notwendig, um
zu iiberprifen, ob die Konstrukte aus beiden Assessmentversionen tiber die Gruppen und
die Messzeitpunkte vergleichbar sind. Aus dem Literaturfeld zu Strukturgleichungsmodel-
lierungen ist zu entnehmen, dass in der Regel drei bis fiinf Items pro latentem Konstrukt
vorliegen sollten (Brown, 2015; Grimm et al., 2016; Little, 2013; Newsom, 2015). Eine tiber-
hohte Anzahl von Items fiithrt zu deutlich tiberidentifizierten Modellen, was in der Folge
die Varianz auf manifester und auf latenter Ebene erhoht. Dies kann durch eine grofie
Stichprobe ausgeglichen werden. Jedoch reduziert sich die Genauigkeit der Messung. Es
wird daher empfohlen, die Anzahl der Freiheitsgerade (= Summe der verfiigbaren Infor-
mationen abziiglich der Summe der zu schiatzenden Modellparameter) moglichst gering
zu halten (Brown, 2015; Newsom, 2015). Es wird aber auch empfohlen, dass die Summe
gleich null sein sollte (just-identified-Modelle) (Little, 2013).

Um ein moglichst genaues Bild zu zeichnen, werden daher die Vollskalen auf instruktio-
nal sensitive Items vor dem Hintergrund der Lernumgebungen untersucht. In der Folge
werden Kurzskalen mit den zu der Lernumgebung passenden Items analysiert. Es erfolgt
eine erneute tiberpriifung der longitudinalen Messinvarianz, weil sich die Kovarianzstruk-
tur durch die Abanderung der Skalen ebenfalls é&ndert. Liegt fiir die Skalen zumindest
partial-skalare MI vor, kénnen die weiteren Analysen zur Testzugdnglichkeit (Abhéangig-
keit Personen- und Itemcharakteristika), dem Differential Boost (Wirkung der Testadap-
tionen) und der inter- und intraindividuellen dnderung (Vergleich der Mittelwerte aus
allen Testwerten sowie Vergleich der Trajektorien aller Testeilnehmenden) erfolgen. Den
Ablauf der Analyse zeigt Abb. 4.9.
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Abbildung 4.9: Grafische Darstellung der statistischen Auswertung.
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5 Ergebnisse der Studien

5.1 Vorstudienergebnisse

5.1.1 Beschreibung der Stichprobe und Datengewinnung in der
Vorstudie

Die Stichprobe der Vorstudie umfasste 36 Lernende (ménnlich = 23 und weiblich = 13)
aus der 5. bis 7. Klasse. Neben der Klassenstufe, wurde noch ein diagnostizierter sonder-
padagogischen Unterstiitzungsbedarf als Hintergrundvariable erhoben. Aus der Stichprobe
wiesen 9 Lernende zumindest einen sonderpadagogischen Unterstiitzungsbedarf auf. Die
Schiilerinnen und Schiiler nahmen in Vierergruppen an den Vermittlungsversuchen teil
und wurden im Vorfeld und im Nachgang einzeln leitfadengestiitzt interviewt (Abschnitt
7.5). Die Teilnehmer wurden symmetrisch auf die drei Lernumgebungen in Vierergruppen
verteilt (12 Text, 12 Comic, 12 Video). Die Aussagen der Probandinnen und Probanden
wurden mit Hilfe der Qualitativen Inhaltsanalyse (QI) kodiert (Kuckartz, 2012; Mayring,
2013).

Als Basis fur die deduktive Analyse diente ein Kodiermanual von Carey et al. (1989)
(Abschnitt 7.4). Als Hauptkategorien wurde das Niveau von Aussagen zum Zweck des
FExperiments und des Prozesses beim Experimentieren aufgenommen. Auflerdem wurden
deskriptive Aussagen zu den Lernzielen der Lernumgebung erfasst. Letztlich wurde aber
auch induktiv vorgegangen, um dominante Themen oder Konzepte der Schiilerinnen und
Schiiler zu beriicksichtigen. Als kleinste Codiereinheit diente ein Halb- bzw. Nebensatz.
Um die Intersubjektivitiat abzusichern, wurden 10 % des Materials doppelt kodiert. Hierfiir
wurden fiinf Hauptkategorien verwendet. Die Interraterreliabilitat in verschiedenen Mafien
(Tab. 5.1) kann als gut bis sehr gut bezeichnet werden (Krippendorff, 2004).

Tabelle 5.1: Interraterreliabilitdt zur Absicherung der Intersubjektivitét.

iibereinstimmung

Doppelte Kodierungen relativ.  absolut Cohens-k Holsti Krippendorfs-a
104 79 % 84 0.77  0.81 0.94
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5.1.2 Vergleich der Themengebiete zu beiden Interviewzeit-
punkten

In einem ersten Schritt wurden Aussagen aus den 72 Interviews gesammelt und zu The-
mengebieten systematisiert. Insgesamt lassen sich 167 Aussagen zu beiden Interviewzeit-
punkten beobachten und in 13 Themengebiete zusammenfassen (Tab. 5.2). iiber alle The-
mengebiete hinweg ist auffillig, dass die Schiilerinnen und Schiiler in der Stichprobe noch
keine Differenzierung zwischen NaturwissenschaftlerInnen und IngenieurInnen vornehmen.
Diese werden undifferenziert als Erfinderinnen und Erfinder beschrieben, die Experimente
nur beobachten und ohne spezifische Planung durchfiithren. Die Arbeit des Chemikers/der
Chemikerin zum Interviewzeitpunkt 1 dient vor allem dem Ausprobieren (24.7 %, n =
22). Eng hiermit verwandt ist die Vorstellung, dass diese Stoffe mischen (3.4 %, n = 3)
und auf einen Effekt hoffen. Chemikerinnen und Chemiker verfolgen mit ihrer Arbeit aber
auch personliche Zwecke und solche auflerhalb des Naturwissenschaftlichen. So dient ihre
Arbeit der Entdeckung von Dingen (16.9 %, n = 15), dem Menschenwohl (1.1 %, n = 1)
oder dem personlichen Erfolg (2.2 %, n = 2). Dabei ist die Arbeitsweise von Chemikerin-
nen und Chemikern vor allem auf Sicherheit ausgerichtet (10.1 %, n = 9), folgt aber nur
einer unspezifischen Schrittfolge (6.7 %, n = 6).

Tabelle 5.2: Haufigkeiten der Themen je Interviewzeitpunkt.

abs. und rel. Haufigkeiten der Themen

Thema Interviewzeitpunkt 1 Interviewzeitpunkt 2
Erfolg 2.2% (2) 0% (0)
Mischungsmetapher 3.4% (3) 0% (0)
Menschenwohl 1.1% (1) 5.1% (4)
Ausprobieren 24.7% (22) 0% (0)
Sonstiges 11.2% (10) 0% (0)
Sicherheit 10.1% (9) 0% (0)
Schrittfolge 6.7% (6) 23.1% (18)
Entdeckungen machen 16.9% (15) 10.3% (8)
Theoretische Konstruktion 9% (8) 3.8% (3)
Technologie 14.6% (13) 11.5% (9)
Planung 0% (0) 3.8% (3)
Ideenpriifung 0% (0) 41% (32)
Beobachtungscharakter 0% (0) 1.3% (1)

Zum Interviewzeitpunkt 2 sind die genannten Themen von der Arbeit mit der Lernumge-
bung beeinflusst (Tab. 5.2). So dient das Experiment der Prifung von Ideen (41 %, n =
32) und weist Beobachtungscharakter auf (1.3 %, n = 1). AuBerdem wird das Experiment
geplant wozu eine bestimmte Schrittfolge benotigt wird (23.1 %, n = 18). Das Experiment
dient weiterhin dazu, Entdeckungen zu machen (23.1 %, n = 18), dem Menschenwohl (5.1
%, n = 4) sowie der Technologieentwicklung (11.5 %, n = 9).
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5.1.3 Vergleich der Aussagen zu den Lernzielen der Lernumge-
bungen

Alle drei Lernumgebungen (Video, Comic und Pop-Up-Text) fokussieren auf NOS-
Konzepte zum Zweck des Fxperiments und zur Planung um das Erperiment. Fir die
Analyse wurden Aussagen zum Ideen testen (hypothetisch-deduktive Arbeitsweise im
Experiment (Labudde, 2010)) bzw. dem unsystematischen Ausprobieren (Look & See)
(Carey et al., 1989) analysiert. Auflerdem wurden Aussagen, die von einem “Konkreten”
bzw. “unkonkreten Plan” beziiglich des experimentellen Vorgehens sprachen, gegen-
sitzlich interpretiert und kodiert. Wahrend zum ersten Interviewzeitpunkt lediglich 29
Aussagen in eine der vier Kategorien fielen, wurden zum zweiten Interviewzeitpunkt 51
mit Bezug zu einer dieser Kategorien geduflert. Die énderungen in der Verteilung sind
zum Teil signifikant bestimmbar (Tab. 5.3). Das Testen von Ideen gewinnt zum zweiten
Interviewzeitpunkt ebenso an Bedeutung, wie die konkrete Planung um das Experiment.
Gegenlaufig hierzu sind die Aussagen, die mit Look € See kategorisiert wurden. Lediglich
das wunsystematische Planen um das Experiment erfihrt keine signifikante anderung.
Insgesamt lassen sich auch fast doppelt so viele &uflerungen im Postinterview einer der
vier Kategorien zuordnen, wie im Préinterview.

Tabelle 5.3: Haufigkeiten der Kodierungen zu den Lernzielen je Interviewzeitpunkt.

Kategorie Interviewzeitpunkt 1 Interviewzeitpunkt 2 Signifikanzniveau
Ideen testen 1 23 < 0.001

Look & See 23 8 < 0.01
Unkonkreter Plan ) 4 0.78

Konkreter Plan 0 16 < 0.001
Summierte Kodierungen 29 51

In einem zweiten Schritt wurde diese Aussagen, den von Carey et al. (1989) entwickelten
Niveaustufen zugeordnet (Tab. 5.4 und Tab. 5.5).

Tabelle 5.4: Kodierschema zum Zweck des Experiments.

Level Beschreibung

Level 0 Lernende sehen den Zweck des Experiment nicht im
Suchen von neuen Informationen.

Level 1 Lernende beschreiben den Chemiker/die Chemikerin,
der/die ein Experiment dahingehend untersucht, ob es
klappt. Die Motivation fiir das Experiment liegt nicht in
der (Weiter-)Entwicklung von chemischen Wissen.

Level 2 Lernende unterscheiden zwischen der Testhypothese und
dem Experiment an sich. Die Motivation fiir ein
Experiment liegt in der iiberpriifung der Testhypothese.

Level 3 Lernende benennen den Zusammenhang zwischen den
Ergebnissen eines Experiments und der Testhypothese.
Die Ergebnisse dienen der Evaluation bzw. Entwicklung
von chemischen Wissen.
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Tabelle 5.5: Kodierschema zur Planung um das Experiment.

Level Beschreibung

Level 0 Lernende beschreiben das Experiment als Ausprobieren.

Level 1 Lernende beschreiben das Experiment als unspezifisch
geplanter Prozess.

Level 2 Lernende beschreiben das Experiment als spezifisch
geplanter Prozess und nennen Schritte innerhalb des
Prozesses.

Level 3 Zuséatzlich zu Level 2 beschreiben die Lernenden die
Abhéngigkeit zwischen den Ergebnissen eines
Experiments und dessen Design.

In Tabelle 5.6 sind beispielhafte Aussagen zu diesen Niveaustufen aufgefiihrt.
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Tabelle 5.6: Beispielaussagen zu den Niveaustufen aus der Vorstudie.

Level Zweck von Experimenten

Planung von Experimenten

0

Ich glaube sie vermischen halt mehrere
chemische (4hm) (4hm) ja- Wie handelt man
das? Halt mehrere Sachen so, dass halt
verschiedene chemische Reaktionen so
rauskommen (Abs. 16, S. 32).

Versuche rauszufinden. Also, wenn ja das
mischt: Was dann passiert (Abs. 21 + 22, S.
33).

Halt so wie gerade eben bei diesem Comic da
wo die zwei sag ich mal irgendwie gestritten
haben, dass (4hm) gleich viel auch gleich
schwer ist und so, obwohl es gar nicht
stimmte und als man das Experimente
gemacht hat ist klargeworden, dass es nicht
gleich schwer ist. Das man halt so zuerst so
ein kleines Experiment machen sollte oder

(Abs 23, S. 17).

Dann haben sie das jetzt ausprobiert. Und es
war dann halt falsch. Also, es war falsch in
dem Sinne, dass es nicht richtig war, dass
(ahm) gleiches Volumen auch gleiches
Gewicht [meint]. Es kommt auf die
Materialien an (Abs. 9, S. 66).

Ja, wenn das gut ist, dann benutzen sie es.
Wenn es schlecht ist, fangen sie von Neuem
an (Abs. 1, S. 10).

Sie probieren jetzt die Experimente aus und
gucken, ob die Experimente gut sind, ob sie
das auch weiter benutzen kénnten und so

(Abs. 39, S. 21)

Sie machen zuerst eine Vermutung oder
schreiben auf ihre Vermutung, dann testen sie
halt den Versuch und dann schreiben sie die
(4hm)- was passiert ist auf (Abs. 1, S. 14).

Nicht vorgekommen.




Nicht nur die absolute Anzahl von duflerungen zu den Lernzielen der Lernumgebungen
andert sich. Um Aussagen zur Elaborierung der NOS-Konzepte zu treffen, wurde jeder
und jedem der 36 Schiilerinnen und Schiiler zu beiden Zeitpunkten je ein Level fiir das
gesamte Interview zugewiesen. Die Analyse vor dem Hintergrund der Niveaustufen zum
Zweck des Ezxperiments und zur Planung um das Ezperiment zeigt, dass die Verteilung der
Niveaustufen sich durch die Intervention dndert (Tab. 5.7). Die Schiilerinnen und Schiiler
argumentieren zu Beginn fast ausschliefllich auf den Level 0 (n = 7 bzw. n = 27) und Level
1 (n =27 bzw. n = 9) beztiglich beider Kategorien. Zum zweiten Interviewzeitpunkt dndert
sich die Verteilung dahingehend, dass der Zweck von Experimenten vor allem im Testen
von Hypothesen (Level 2: n = 22) besteht und die Daten auf diese bezogen werden miissen
(Level 3: n = 22). Einige verbleiben aber auch bei der Vorstellung, dass Experimente
lediglich klappen miissen (Level 1: n = 11). Folglich beschreiben die Schiilerinnen und
Schiiler auch die Planung als (un-)systematische Abfolge von Teilschritten (Level 1: n
= 12, Level 2: n = 15). Das Design und Ergebnisse miteinander in Verbindung stehen
(Level 3), benennen die Teilnehmer und -nehmerinnen nicht. Diese dnderungen fiir beide
Kategorien sind hochst signifikant (Zweck des Experiments: Z = 0, p < 0.001; Prozess
des Experimentierens: Z = 8, p < 0.001).

Tabelle 5.7: Niveaudnderungen der Aussagen.

Zweck des Experiments Prozess des Experimentierens
Level Prainterview Postinterview Prainterview  Postinterview
Level 0 7 1 27 9
Level 1 27 11 9 12
Level 2 2 22 0 15
Level 3 0 2 0 0
Anmerkung:

Jedem Lernenden wurde ein Level je Interview zu gewiesen.

Die Beispielaussagen zeigen dariiber hinaus auch die Tendenz der Studienteilnehmerin-
nen und -nehmer ihre Aussagen zum ersten Interviewzeitpunkt in der Regel ohne Bezug
auf einen Kontext duflern (Deng, Chen, Tsai & Chai, 2011). Zum Interviewzeitpunkt 2
werden die Aussagen mit Bezug auf die Lernumgebung formuliert. Auflerdem lassen sich
nicht adressierte Vorstellungen auch nach der Bearbeitung der Lernumgebung wieder-
finden. Hier finden oftmals Adaptionen statt. Allerdings werden auch nicht intendierte
Vorstellungen im zweiten Interview benannt. So wird vor allem die Diskussion zwischen
Wissenschaftlern als wichtiger Aspekt der wissenschaftlichen Arbeit beschrieben.

5.1.4 Analyse der Aussagen zu den Lernzielen der Lernumge-
bungen mit Bezug auf die Hintergrundvariablen

In einem letzten Schritt wurden die Niveaustufen der Aussagen der Schiilerinnen und Schii-
ler mit Bezug auf die erhobenen Hintergrundvariablen untersucht. Wahrend zum ersten
Interviewzeitpunkt sich keinerlei Abhéangigkeiten zwischen den Aussagen und den Hin-
tergrundvariablen beobachten lassen (Tab. 5.8), erweisen sich die Aussagen zum zweiten
Interviewzeitpunkt zum Zweck des Ezperiments als signifikant zusammenhangend mit der
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Klassenstufe und dem Vorhandensein eines sonderpddagogischen Unterstiitzungsbedarfs.
Der Zusammenhang zeigt eine mittlerere Stérke.

Tabelle 5.8: Zusammenhangsanalyse zwischen den kodierten Niveaustufen und den Hin-
tergrundvariablen zum ersten Interviewzeitpunkt.

Zusammenhang S Signifikanzniveau Cramérs

Level zum Zweck des Experiments im Zusammenhang mit ...

dem Geschlecht 1.28 0.72 0.19
der Lernumgebung 5.6  0.28 0.28
dem SU 246 0.25 0.26
der Klassenstufe 2.46 0.27 0.26
Level zur Planung um das Experiment im Zusammenhang mit ...
dem Geschlecht 0.36 0.68 0.1
der Lernumgebung 3.56 0.22 0.31
dem SU 1.23 0.39 0.19
der Klassenstufe 1.23 04 0.19
Anmerkung:

SU: sonderpadagogischer Unterstiitzungsbedarf.

Tabelle 5.9: Zusammenhangsanalyse zwischen den kodierten Niveaustufen und den Hin-
tergrundvariablen zum zwei Interviewzeitpunkt.

Zusammenhang S Signifikanzniveau Cramérs

Level zum Zweck des Experiments im Zusammenhang mit ...

dem Geschlecht 3.49  0.35 0.31
der Lernumgebung 8.18  0.19 0.34
dem SU 10.55  <0.05 0.54
der Klassenstufe 10.55  <0.05 0.54
Level zur Planung um das Experiment im Zusammenhang mit ...
dem Geschlecht 0.36  0.83 0.1
der Lernumgebung 3.77  0.49 0.23
dem SU 0.53  0.89 0.12
der Klassenstufe 0.53  0.89 0.12
Anmerkung:

SU: sonderpédagogischer Unterstiitzungsbedarf.

Wiéhrend sich der Zusammenhang zur Klassenstufe durch den iiberhang an Schiilerinnen
und Schiilern aus der funften Klasse erkléren lasst (Tab. 5.11), erkldrt sich der Zusam-
menhang zwischen dem sonderpddagogischen Unterstiitzungsbedarf und den Aussagen zum
Zweck des Experiments durch die gleiche oder hoherwertige Qualitdt von Aussagen von
eben diesen Schiilerinnen und Schiilern (Tab. 5.10). Beziiglich der Kategorie Planung um
das Fxperiment zeigen sich vergleichbare Verteilungen der Niveauzuordnungen.

Eine weitere Frage bestand hinsichtlich der Gleichwertigkeit der Lernumgebungen, die
sich in der Art der Inhaltsreprasentationsform unterscheiden. So kann keine Abhéngig-
keit zwischen diesen und den Aussagen zu beiden Interviewzeitpunkten der Schiilerinnen
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Tabelle 5.10: Verteilung der Niveaustufen in Abhédngigkeit zum sonderpadagogischen Un-
terstiitzungsbedarf.

Niveaustufen
0o 1 2 3

Zweck des Experiments

Kein SU 0 10 17 0

SU 1 1 5 2
Planung zum Experiment

KeinSU 6 9 12 0

SU 3 3 3 0
Anmerkung:

SU: sonderpédagogischer Unterstiitzungsbedarf.

Tabelle 5.11: Verteilung der Niveaustufen in Abhéngigkeit zur Klassenstufe.

Niveaustufen

0 1 2 3

Zweck des Experiments
5. Klasse 1 11 15 1
6. Klasse 0 0 3 1
7. Klasse 0 0 4 0

Planung zum Experiment
5. Klasse 8 10 10 0
6. Klasse 0 2 2 0
7. Klasse 1 0 3 0

und Schiiler beobachtet werden (Tab. 5.8 und Tab. 5.9). Auflerdem lasst sich kein sys-
tematischer Einfluss der Inhaltsreprisentationsform auf die Verteilung der Niveaustufen
beobachten (Tab. 5.12). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Lernumge-
bungen in keiner Weise Vorteile gegeneinander aufweisen.

5.1.5 Analyse der Aussagen Pra-Post-Vergleich

Fiir den Pré-Post-Vergleich muss sichergestellt werden, dass sich die Stichproben in Abhén-
gigkeit zur eingesetzten Lernumgebung hinsichtlich der Varianz ausreichend zum ersten
Interviewzeitpunkt dhneln. Diese Annahme wird durch eine non-parametrische Varianz-
analyse (Kruskal-Wallis-Test) fiir beide Lernziele gestiitzt (Zweck des Experiments: x*(2)
=3.91, p = n.s.) und Planung um das Experiment: x*(2) = 3.46, p = n.s.) in Abhéngigkeit
zur Lernumgebung unterstiitzt. Es besteht kein signifikanter Einfluss auf die Verteilung
der Kategorien. Entsprechend kann der Pra-Post-Vergleich vorgenommen werden, indem
die Level zum ersten von denen zum zweiten Interviewzeitpunkt subtrahiert werden.

Bezieht man die kodierten Levels zu beiden Interviewzeitpunkten aufeinander, lassen sich
Unterschiede beziiglich der Niveaustufenédnderungen in Abhédngigkeit zur Inhaltsreprésen-
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Tabelle 5.12: Verteilung der Niveaustufen in Abhéngigkeit zur Lernumgebung im Pra-
Post-Vergleich.

Niveaustufen

Prainterview  Postinterview

0 12 3/01 2 3

Zweck des Experiments

Comic 3 9 0 0|1 4 7 O
Text 0 11 1 010
Vidleo 4 7 1 0|0 1 10 1

Planung zum Experiment
Comic 11 1 0 0|4 3 5 0
Text 7 5 0 03
Video 9 3 0 02 3 7 0

(=)
(S
—_

(@)
w
o

tationsform beobachten (Tab. 5.13). So lassen sich die d&ulerungen der Schiilerinnen und
Schiiler zum Zweck des Experiments zum zweiten Interviewzeitpunkt in eine hohere Ni-
veaustufe einordnen (Text: n = 6, Comic: n = 7, Video: n = 7). Allerdings lésst sich auch
eine dhnlichen Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler beobachten, die mit der comic- oder
textbasierten Lernumgebung gearbeitet haben und keine dnderungen zeigen (Text: n = 6,
Comic: n = 4, Video: n = 1).

Beztglich der Planung um das Ezperiment zeigt sich ein einheitliches Bild zwischen der
comic- und der videobasierten Lernumgebung (Tab. 5.13). Hier treffen ca. 2/3 der Schiile-
rinnen und Schiiler elaboriertere Aussagen zum zwei Interviewzeitpunkt (Comic (1 Stufe):
n = 4, Comic (2 Stufen): n = 4; Video (1 Stufe): n = 4, Video (2 Stufen): n = 5). Auch
nach der Arbeit mit der textbasierte Lernumgebung werden die Aussagen elaborierter
(Text (1 Stufe): n = 6, (Text (2 Stufen): n = 1).

Tabelle 5.13: Verteilung der Niveaustufenndnderungen in Abhédngigkeit zur Lernumgebung
im Pra-Post-Vergleich.

Niveaustufennanderungen

-1 01 2

Zweck des Experiments
Comic 0 4 7 1
Text 0 6 6 0
Video 0O 1 7 4

Planung zu Experiment
Comic 0 4 4 4
Text 1
Video 0

Eine zweite Zusammenhangsanalyse zum zweiten Interviewzeitpunkt (Tab. 5.14) unter-
stiitzt diesen Eindruck. Demnach hat die Lernumgebung einen signifikanten Einfluss auf
das Niveau der Aussagen im Postinterview (y? = 8.75, p < .1, ®, = 0.35). Dies gilt
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Tabelle 5.14: Zusammenhangsanalyse zwischen den Niveaustufendnderungen und den Hin-
tergrundvariablen.

Zusammenhang Chi-Quadrat p-Wert Cramérs phi
Level zum Zweck des Experiments im Zusammenhang mit ...
dem Geschlecht 0.77 0.71 0.15
der Lernumgebung 8.75 0.058 0.35
dem SU 2.35 0.42 0.26
der Klassenstufe 2.35 0.43 0.26
Level zur Planung um das Experiment im Zusammenhang mit ...
dem Geschlecht 1.93 0.68 0.23
der Lernumgebung 5.35 0.51 0.27
dem SU 2.08 0.62 0.24
der Klassenstufe 2.08 0.61 0.24
Anmerkung:

SU: sonderpédagogischer Unterstiitzungsbedarf.

jedoch nicht fiir das Geschlecht, die Klassenstufe und den sonderpdidagogischen Unterstiit-
zungsbedarf, die jeweils keinen signifikanten Zusammenhang zur Niveaustufendnderung
aufweisen.

So zeigt eine Varianzanalyse zur Differenz der Niveaustufen zum Zweck des Fxperiments
(F(2,33) = 5.02, p < .05), dass der Unterschied von der genutzten Lernumgebung abhangt.
Dies gilt nicht fiir die Differenz der Niveaustufen zur Planung um das Experiment (F(2,33)
= 1.58, p = n.s.). Eine Post-hoc-Analyse mit Bonferroni-Korrektur zeigt dariiber hinaus,
dass sich ausschlieBlich die text- (M = 0.5, SD = 0.52) und die videobasierte Lernumge-
bung (M = 1.25, SD = 0.62) beziiglich der d&nderung der kodierten Level signifikant und
mit geringer bis mittlerer Effektstirke voneinander unterscheiden (n* = 0.23, p < .05).
Die tibrigen Vergleiche (text- vs. comicbasiert & comic- vs. videobasiert) unterscheiden
sich nicht signifikant.

Tab. 5.15 zeigt beispielhafte Aussagen einiger Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer
vor dem Hintergrund der Lernumgebung und des sonderpddagogischen Unterstiitzungs-
bedarfs. Insgesamt wird das Experiment zum zweiten Interviewzeitpunkt als Mittel der
Beweisfiihrung gegeniiber einer Frage- oder Problemstellung betrachtet. Dabei wird es
einschriankend jedoch noch mit einer autoritiren Beschreibung (richtig gegen falsch) ver-
sehen. Durch die Veranlagung der Lernumgebung wird auch die fachliche Kommunika-
tion zwischen Chemikerinnen und Chemikern von einigen Lernenden als Teilschritt des
Experimentierens beschrieben. Insgesamt wird der Prozess des Experimentierens nach der
Intervention als linear jedoch mit offenem Ausgang durch die Schiilerinnen und Schiiler
verstanden.
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Tabelle 5.15: Beispielhafte Aussagen im Pra-Post-Vergleich.

Beschreibung

Beispielaussagen

Prainterview

Postinterview

Schiilerin ohne SU, 6.
Klasse, videobasierte
Lernumgebung

Schiiler mit SU, 6. Klasse,
videobasierte
Lernumgebung

Schiilerin ohne SU, 5.
Klasse, comicbasierte
Lernumgebung

Schiiler mit SU, 7. Klasse,
textbasierte
Lernumgebung

Ach Gott, ne keine
Ahnung (Abs. 7, S. 10).

Versuche rauszufinden.
Also, wenn man das
mischt: Was dann passiert
(Abs. 21+ 22, S. 33).

Also ich- Erstmal schiitzen
sie sich mit einer
Schutzbrille und alles und
dann gucken sie, ob (4hm)
- Sie holen sich die ganzen
Materialien und dann
Experimentieren sie erst

(Abs. 1, S. 7).

Sie haben meistens eine
Schutzbrille oder so auf
und so Gléser, wo sie dann
Experimentieren (Abs. 16,
S. 11).

Sie iiberlegen sich erstmal
was und haben eine Ideen
und versuchen es mit

Experimenten umzusetzen

(Abs. 6, S. 15).

dann ihre- probieren
gegenseitig ihre Ideen aus
und (4hm) gucken, ob das
so richtig, wie die Idee
gesagt ist (Abs. 48, S. 65).

Sie experimentieren ihre
Ideen. Zum Beispiel sie
wissen ja nicht, ob ihre
Idee zum Beispiel schon
klappt. Deswegen
Experimentieren sie
erstmal. Und gucken- und
experimentieren nach der
Antwort. Also, die
Antwort. Also, ob es
stimmt- Also, ob es richtig
ist. (Abs. 11 4 13, S. 61).

Sie testen die Ideen, die sie
haben (Abs. 29, S. 63).

Anmerkung:

SU: sonderpédagogischer Unterstiitzungsbedarf.
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5.1.6 Zusammenfassung der Vorstudienergebnisse

Forschungsfrage 1: Inwiefern fiihren die Lernumgebungen zu unterschiedli-
chen Elaborierungen von NOS-Konzepten?

Beziiglich der ersten Forschungsfrage lassen die Ergebnisse den Schluss zu, dass die vi-
deobasierte Lernumgebung Vorteile gegentiber der text- aber nicht gegeniiber der comic-
basierten Lernumgebung aufweist. Dies gilt allerdings nur, wenn die Niveaudnderungen
und damit eine intraindividuelle &nderung einbezogen wird. Die Zusammenhangsanalyse
hingegen lésst keinen Schluss auf eine iiberlegenheit der videobasierten Lernumgebung
zu, wenn lediglich die Verteilung der Niveaustufen in Abhéngigkeit zur Lernumgebung
untersucht wird. Zum Interviewzeitpunkt 1 lassen sich keine signifikanten Unterschiede
der Substichproben beobachten.

Forschungsfrage 2: Inwiefern fiihren die entwickelten Lernumgebungen zu
einer Elaborierung von NOS-Konzepten bei allen Schiilerinnen und Schii-
lern?

Die zweite Forschungsfrage ist fiir beide Kategorien und fiir alle Schiilerinnen und Schiiler
zu verneinen. Zwar lassen sich Niveaustufendnderungen tiber alle Lernumgebungen beob-
achten (Zweck des Ezperiments: 69.4 % und Planung um das Experiment: 66.7 %). Jedoch
halten auch einige Schiilerinnen und Schiiler an ihren Konzepten fest (Zweck des Experi-
ments: 30.6 % und Planung um das Experiment: 30.6 %). Aufféllig ist jedoch, dass die
Probandinnen und Probanden kaum Aussagen auf Level 3 tédtigen. Hierfiir waren vermut-
lich weitere Lernumgebungen notwendig die explizit auf den Zusammenhang von Design,
Datengewinnung und Interpretation fokussieren. Die Lernumgebung fithrt folglich zu ei-
ner Elaborierung zu den NOS-Konzepten zum Zweck des Ezxperiments und zur Planung
um das Experiment.

Forschungsfrage 3: Inwiefern beeinflusst der sonderpddagogischen Unter-
stiitzungsbedarf die Elaborierung von NOS-Konzepten im Vergleich zwischen
den Schiilerinnen und Schiilern?

Mit Bezug zur dritten Forschungsfrage lésst sich feststellen, dass es keinen negativen
Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein eines sonderpddagogischen Unterstitzungs-
bedarfs und der Elaborierung der adressierten NOS-Konzepte beobachten lasst (Tab. 5.9).
Entsprechend werden Schiilerinnen und Schiiler mit sonderpdidagogischem Unterstitzungs-
bedarf nicht benachteiligt und kénnen qualitativ gleichwertige, oder bessere Antworten im
Vergleich zu ihren Mitschiilerinnen und -schiilern erzielen (Tab. 5.10). Und es lassen sich
auch keine Hinweise fiir einen Schereneffekt beobachten, der eine Bevorteilung von Schii-
lerinnen und Schiilern ohne sonderpadagogischen Unterstiitzungsbedarf anzeigen wiirde.
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5.2 Hauptstudienergebnisse

5.2.1 Beschreibung der Stichprobe und der Daten

Die Stichprobe der Hauptstudie umfasste 348 Lernende (ménnlich = 189 und weiblich =
193 mit einem durchschnittlichen Alter von 12.2(0.74) Jahren. Alle Schiilerinnen und Schii-
ler stammen von hannoverschen Integrierten Gesamtschulen (IGS), die zum Feld der allge-
meinbildenden Schulen zdhlen. IGS’en wurde oftmals aus Hauptschulen heraus gertindet
und setzten in Niedersachsen als erste Schulen Modelle fiir einen integrativen Unterricht
um. Entsprechend haben die Lehrerinnen und Lehrer dieser Schulform bereits einige Erfah-
rung in der Beschulung von Lernenden mit sonderpiddagogischem Unterstiitzungsbedarf.
In der Stichprobe der Hauptstudie hatten 16 Lernende einen diagnostizierten sonderpad-
agogischen Unterstiitzungsbedarf (Lernen: n = 12, Sprache n = 4). Dies entspricht einem
Anteil von 4.6 %. Damit ist die Stichprobe leicht tiber der Quote von Niedersachsen aus
dem Schuljahr 2014/2015, die bei einem Anteil von 3.9 % an allgemeinbildenden Schulen
lag (Werning & Thoms, 2017).

Tabelle 5.16: Verteilung der Stichprobe auf die vier Untersuchungsgruppen.

UDL-Lernumgebung MR-Lernumgebung

UDA-Assessment 96 79
Originalassessment 87 78

Die Daten unterstiitzen nicht die Annahme einer multivariaten Normalverteilung fir
die Daten aus beiden Assessmentformen zum ersten Messszeitpunkt (Marida-Test: UDA-
Assessment: y = 4636.28, p < 0.001, z = 5.64, p < 0.001; Originalassessment: y = 4812.52,
p < 0.001, z = 8.61, p < 0.001) wie zum zweiten Messzeitpunkt (UDA-Assessment: y =
5111.67, p < 0.001, z = 8.85, p < 0.001; Originalassessment: y = 6713.77, p < 0.001, z
= 23.46, p < 0.001). Jedoch sind die Muster in den Antwortenkategorien pro Item nicht
tiberméaBig asysmmetrisch verteilt (mehr als 90 % der Antworten fallen auf eine Kategorie)
(Rhemtulla et al., 2012). Im UDA-Assessment liegt keine Kategorie mit einem prozentua-
len Anteil von mehr als 57 % (NOS-Skala Sicherheit, Item 6, Messzeitpunkt 1) vot (Tab.
7.1). Im Orginalassessment sind es in des lediglich 45 % (NOS-Skala Rechtferigung, Item
5, Messzeitpunkt 1), die prozentual in eine Kategorie fallen (Tab. 7.2). In keinem Fall
wurden Outlier aus den Daten entfernt. Dies hat zwei Griinde. Beziiglich der Likertskalen
ist diese als ganzheitlich zu sehen. In einem Kontinuum von “Stimme gar nicht zu” bis
“Stimme vollstandig zu” kann es keine Outlier geben. Auch die tibrigen Variablen wurden
nicht von Outliern bereinigt, um die Diversitat der Lernenden vollstédndig abzubilden.

Eine Daumenregel zu fehlenden Werten besagt, dass diese 20 % nicht tiberschreiten sollten
(Jamshidian, Jalal & Jansen, 2014; Little, 1988; Newsom, 2018). Zum ersten Messzeit-
punkt liegen die fehlenden Werte beziiglich der NOS-Items in der UDA-Version bei 8.05
% und unterscheiden sich damit leicht vom Originalassessment mit 11.21 % (Tab. 7.10
und Tab. 7.11). Zum zweiten Messzeitpunkt steigt der Anteil von fehlenden Werten fiir
alle NOS-Ttems und in beiden Assessmentversionen (UDA-Version: 11.08 %, Originalas-
sessment: 15.60 %, Tab. 7.10 und Tab. 7.12).
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Da mit Blick auf die fehlenden Werte und fiir die Nutzung des Full-Information-
Maximium-Likelihood (FIML) Algorithmus zumindest die Missing at random (MAR)
Annahme gegeben sein muss, schlagen Jamshidian & Jalal (2010) vor, Tests auf der
Basis der Gleichheit von Kovarianzen zwischen Gruppen, die aus identischen fehlenden
Datenmustern bestehen, durchzufiithren. Diese Tests zielen auf die restriktivere Form der
Missing completely at random (MCAR). iiber den Hawkinstest auf mutlivariaten Nor-
malverteilung und Homoskedastizitat wird ein parametrischer und non-parametrischer
Test zur Gleichheit der Kovarianzen in den Gruppen durgefiihrt. Fiir die Durchfiihrung
dieser Tests wird das R-Paket MissMech verwendet (Jamshidian et al., 2014). Da keine
multivariate Normalverteilung der Daten vorliegt, wird der non-parametrische Test fiir
die Untersuchung der Kovarianzstrukturen verwendet.

Im UDA-Assessment weisen die Herkunftsskala drei, die Sicherheitsskala zwei, die Entwick-
lungsskala finf und die Rechtfertigungsskala vier Gruppen auf, die sich jedoch hinsichtlich
ihrer Kovarianzstruktur nicht signifikant voneinander unterscheiden. Im Originalassess-
ment ergeben sich fiir die Herkunftsskala vier, fiir die Sicherheitsskala ergeben sich drei,
fir die Entwicklungsskala ergeben sich drei und fiir die Rechtfertigungsskala drei Grup-
pen, die sich ebenfalls nicht hinsichtlich ihrer Kovarianzstruktur signifikant voneinander
unterscheiden. Damit unterstiitzen die Daten die MCAR-Annahme.

Insgesamt sind die Mittelwerte, Standardabweichungen, Schiefe- und Woélbungswerte fiir
beide Assessmentformen (Tab. 7.3 und 7.4) ahnlich. Aufféllig ist jedoch, dass die Stan-
dardabweichungen im UDA-Assessment grofier sind. Das heifit, es liegt mehr Varianz in
dem Antwortverhalten vor.

5.2.2 Bestimmung der Messinvarianz zwischen den Testversio-
nen, den Lernumgebungen und den Messzeitpunkten

5.2.2.1 Interne Konsistenzen bei Vorgabe der Faktorstruktur

Wird die Faktorstruktur (longitudinal und mit 7-dquivalenz; effects-coded-Ansatz (Litt-
le, 2013; Newsom, 2015)) vorgegeben, erweisen sich die Skalen insgesamt als ausreichend
konsistent zum ersten Messzeitpunkt, mit Ausnahme der Rechtfertigungsskala im Original-
assessment (Tab. 5.17). Mit Blick auf das UDA-Assessment sind alle Skalen mit Ausnahme
der Herkunftsskala konsistenter. Zum zweiten Messzeitpunkt steigen alle internen Konsis-
tenzen an. Am deutlichsten steigt w, fiir die Rechtfertigungsskala im Originalassessment
(Messzeitpunkt 1: 0.52; Messzeitpunkt 2: 0.77). Die Verschiebungen kénnen zwei Griin-
de aufweisen. Zum einem kann ein Re-Test-Effekt vorliegen, d.h. der Zuwachs ist auf
bloBle Wiederholung des Tests zuriickzufithren. Zum anderem kann auch die Intervention
eine Wirkung aufweisen, so dass die Steigerung der internen Konsistenz Lernzuwachse
reprasentieren. Insgesamt kann jedoch durch die guten und zum Teil konstanten internen
Konsistenzen davon ausgegangen werden, dass die Skalen keine Substruktur aufweisen. Al-
lerdings erweisen sich einige Indikatoren als weniger geeignet zur Erfassung des latenten
Konstrukts.
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Tabelle 5.17: Interne Konsistenzen (McDonalds-w) bei vorgegebener Skalenstruktur.

NOS-Skala Messzeitpunkt 1  Messzeitpunkt 2 Beide Messzeitpunkte
UDA-Assessment
Herkunft 0.59 0.83 0.76
Sicherheit 0.81 0.87 0.87
Entwicklung 0.86 0.89 0.9
Rechtfertigung 0.83 0.84 0.87
Originalassessment
Herkunft 0.7 0.76 0.79
Sicherheit 0.78 0.85 0.87
Entwicklung 0.83 0.9 0.89
Rechtfertigung 0.52 0.77 0.74

Tabelle 5.18: Messinvarianzmodelle zur NOS-Skala Herkunft.

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR Angen.?
Konfigural 103.43 58 <0.05 0.08 0.929 0.889 0.067 Ja
Metrisch 119.13 70 <0.05 0.076 0.923 0.901 0.07 Ja
Skalar 180.01 82 <0.05 0.099 0.846 0.831 0.089  Nein
Partial skalar 131.39 79 <0.05 0.074 0.918 0.906 0.072  Ja
Strikt 169.78 88 <0.05 0.087 0.872 0.869 0.086  Nein

Anmerkung:

dF: Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;

RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;

TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual
Partial-skalar: Beschriankung fiir die Mittelwerte von Item 3 aufgehoben
Angen.?”: Angenommen?

5.2.2.2 Messinvarianzpriifung der einzelnen Vollskalen und Bestimmung der
instruktionalen Sensitivitit

Um Aussagen zur Vergleichbarkeit der vier Gruppen zu beiden Messzeitpunkten machen
zu konnen, werden im Folgenden Messinvarianzpriifungen iiber longitudinale konfirmato-
rische Faktorenanalysen (KFA) vorgenommen.

Herkunftsskala

Die Messinvarianzpriifung der Herkunftsskala zeigt, dass mit weniger konservativen Eva-
luationskriterien fiir die longitudinale Messinvarianzpriifung partial-skalare Messinvarianz
angenommen werden kann (CFI = 0.918; Tab. 5.18). Item 3 erweist sich in dieser Ska-
la jedoch als messvariant iiber beide Assessmentformen zum zweiten Messzeitpunkt. Die
Instrumente messen daher grundsétzlich das gleiche Konstrukt und haben gleiche Null-
punkte. Lediglich die Fehlergenauigkeit in der Messung unterscheidet sich.

Die MIMIC-Analyse lasst keinen Riickschluss auf eine Messinvarianz hinsichtlich der Items
in der Herkunftsskala zu (Tab. 5.19). Keine der Regressionen ist signifikant und der CFI

75



Tabelle 5.19: Regressionen im MIMIC-Ansatz zur Herkuntfstskala. Dargestellt sind die Re-
gressionen der Lernumgebung auf den latenten Faktoren und die manifesten Indikatoren
in einem konfiguralen Messinvarianzmodell.

UDA-Assessment Originalssessment

Schatzung p-Wert Schatzung p-Wert

Latenter Faktor 0.15 0.26 -0.17 0.07
Ttem 1 0.27 0.12 -0.21 0.27
Ttem 2 0.09 0.49 -0.03 0.85
Ttem 3 -0.14 0.36 0.05 0.68
Ttem 4 0.10 0.42 0.05 0.70
Item 5 -0.12 0.44 0.19 0.15
Anmerkung:

CFI: 0.911; TLI: 0.861; RMSEA: 0.075; SRMR: 0.067

Tabelle 5.20: Messinvarianzmodelle zur NOS-Skala Sicherheit.

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR Angen.?
Konfigural 253.86 138 <0.05 0.083 0.904 0.873 0.064 Ja
Metrisch 275.62 156 <0.05  0.079 0.901 0.884 0.073 Ja
Skalar 412.36 174  <0.05 0.106 0.803 0.793 0.103  Nein
Partial skalar 328.45 165 <0.05  0.09 0.865 0.851 0.086  Nein
Strikt 348.82 181 <0.05 0.087 0.861 0.86 0.089  Nein

Anmerkung:

dF: Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;

RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;

TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual
Partial-skalar: Beschriankung fiir die Mittelwerte von Item 3 aufgehoben
Angen.?”: Angenommen?

(= 0.902) auf dieser Messinvarianzstufe weiterhin mit einem akzeptablen Wert.
Sicherheitsskala

Die Messinvarianzpriifung fiir die Sicherheitsskala zeigt, dass die Skala mit allen Items
lediglich die metrische Messinvarianz auf akzeptablen Niveau unterstiitzt. Zwar lasst sich
durch die Aufhebung der Beschriankungen fiir die Items 2 und 5 der CFT steigern. Jedoch
zeigt auch das partial-skalare Messinvarianzmodell keinen akzeptablen CFI (= 0.853) (Tab.
5.20).

Hinsichtlich der MIMIC-Priifung erweisen sich die Daten der Items 2 und 6 im UDA-
Assessment heterogen in der Stichprobe. Der latente Faktor erweist sich als messinvariant
(Tab. 5.21).

Rechtfertigungsskala

Auch die NOS-Skala Rechtfertigung erfiillt nur das weniger konservative Evaluationskri-
terium (CFI = 0.929). Die Daten der Rechtfertigungsskala unterstiitzen jedoch selbst
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Tabelle 5.21: Regressionen im MIMIC-Ansatz zur Sicherheitsskala. Dargestellt sind die
Regressionen der Lernumgebung auf den latenten Faktor und die manifesten Indikatoren
in einem konfiguralen Messinvarianzmodell.

UDA-Assessment Originalssessment

Schatzung p-Wert Schatzung p-Wert

Latenter Faktor 0.20 0.10 0.02 0.89
Ttem 1 0.20 0.21 -0.01 0.96
Ttem 2 0.39 0.01 0.06 0.69
Ttem 3 0.23 0.10 0.07 0.63
Ttem 4 -0.21 0.18 0.04 0.79
Item 5 -0.02 0.87 0.05 0.74
Ttem 6 -0.41 0.00 0.23 0.08
Ttem 7 0.18 0.23 -0.16 0.28
Anmerkung:

CFI: 0.902; TLI: 0.861; RMSEA: 0.00; SRMR: 0.063

partial-strikte Messinvarianz (CFI = 0.901). Die Ausnahme bildet das Item 3, was im
Besonderen durch die Lernumgebungen der Intervention adressiert wurde (Tab. 5.22).

Letzlich erweist sich auch bei der Rechtfertigungsskala der latente Faktor als messinvariant
und wird nicht signifikant durch die Lernumgebung regressiert (Tab. 5.23).

Entwicklungsskala

Fiir die gesamte Entwicklungsskala zeichnet sich ein vergleichbares Bild. Die Fitindizes
verletzen in den ersten Messinvarianzpriifungen nur knapp nicht das weniger konservative
Qualitatskriterium fir den CFI. Die Daten unterstiitzen jedoch in diesem Fall keine partial-
skalare MI (Tab. 5.24). Allerdings zeigen sich fir die Art der Lernumgebung auch keine
signifikanten Regressionen beziiglich eines der Items.

Insgesamt erweisen sich die Vollskalen als nicht geeignet, um adnderungen in den NOS-
Konzepten fiir die einzelnen Skalen abzubilden. Dies kann an der kleinen Stichprobe
liegen, jedoch zeigen bereits die Voranalysen zur internen Konsistenz der Skalen beider
Assessmentversionen, dass diese teilweise nicht ausreichend ist. Die unzureichende interne
Konsistenz wirkt sich nun auf die longitudinale MI-Priifung der Vollskalen aus.

5.2.2.3 Bestimmung der standardisierten Faktorladungen und Berechnung
von T-Tests fiir jedes Item im Pra-Post-Vergleich

Fir die Analyse ist es von Bedeutung festzulegen, welche der Items der NOS-Skalen
tatsdchlich mit den Lernumgebungen verbunden sind. Da fiir jede Skala zumindest longi-
tudinale metrische MI vorlag, werden im Folgenden T-Tests fiir verbundene Stichproben
durchgefithrt, um Mittelwertsunterschiede der Skalen zu bestimmen (Tab. 5.26).

Auflerdem werden die standardisierten Faktorladungen bestimmt (Tab. 5.27). Aus der
Kombination beider Analysen ergibt sich, dass gerade die Items mit einer niedrigen Faktor-
ladung auch diejenigen sind, die in keiner der beiden Assessmentformen eine signifikante
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Tabelle 5.22: Messinvarianzmodelle zur NOS-Skala Rechtfertigung

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR Angen.?
Konfigural 206.6 138 <0.05  0.065 0.929 0906 0.061 Ja
Metrisch 227.48 156 <0.05  0.062 0.926 0.914 0.077 Ja
Skalar 274.02 174 <0.05 0.07 0.896 0.892 0.083  Nein
Partial skalar 259.89 172 <0.05 0.066 0.909 0.904 0.083 Ja
Strikt 285.33 190 <0.05 0.065 0.901 0.905 0.086 Ja
Anmerkung:

dF': Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;

RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;

TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual
Partial-skalar: Beschrankung fiir die Mittelwerte von Item 3 aufgehoben

Angen.?”: Angenommen?

Mittelwertsanderung zeigen. Fiir die Neubildung der Skalen werden einerseits [tems mit
einer ausreichend hohen standardisierten Faktorladung ausgewéahlt. Andererseits wurden
auch Items mit signifikanten Mittelwertsanderungen trotz einer geringen standardisierten
Faktorladung mitaufgenommen (Tab. 5.27).
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Tabelle 5.23: Regressionen im MIMIC-Ansatz zur Rechtfertigungsskala. Dargestellt sind
die Regressionen der Lernumgebung auf den latenten Faktor und die manifesten Indika-
toren in einem konfiguralen Messinvarianzmodell.

UDA-Assessment

Originalssessment

Schéatzung p-Wert

Schéatzung p-Wert

Latenter Faktor -0.16 0.09 -0.05 0.56
Item 1 -0.21 0.21 0.19 0.30
Item 2 0.00 0.97 0.11 0.48
Item 3 0.00 0.97 0.07 0.63
Item 4 0.03 0.82 0.10 0.40
Item 5 0.18 0.19 -0.05 0.66
Item 6 0.04 0.77 -0.20 0.07
Item 7 -0.14 0.26 -0.12 0.34
Anmerkung:

CFI: 0.924; TLI: 0.892; RMSEA: 0.00; SRMR: 0.062

Tabelle 5.24: Messinvarianzmodelle zur NOS-Skala Entwicklung

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR Angen.?
Konfigural 343.39 190 <0.05 0.085 0.903 0.878 0.065 Ja
Metrisch 360.14 211 <0.05 0.08 0.906 0.893 0.072 Ja
Skalar 452.79 232 <0.05 0.093 0.861 0.856 0.081  Nein
Partial skalar 391.18 223 <0.05 0.082 0.894 0.886 0.077 Nein
Strikt 508.56 241 <0.05 0.1 0.831 0.832 0.09 Nein
Anmerkung:

dF': Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;

RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;

TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual
Partial-skalar: Beschriankung fiir die Faktorladungen fiir die
Items 1und 6 zu beiden Messzeitpunkten 1 und 2.

Angen.?”: Angenommen?
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Tabelle 5.25: Regressionen im MIMIC-Ansatz zur Entwicklungsskala. Dargestellt sind die
Regressionen der Lernumgebung auf den latenten Faktor und die manifesten Indikatoren
in einem konfiguralen Messinvarianzmodell.

UDA-Assessment Originalssessment

Schatzung p-Wert Schatzung p-Wert

Latenter Faktor 0.11 0.34 -0.09 0.45
Item 1 -0.03 0.86 -0.19 0.13
Item 2 -0.05 0.73 0.06 0.65
Item 3 0.09 0.57 0.03 0.75
Item 4 -0.08 0.55 0.06 0.59
Item 5 -0.11 0.39 -0.02 0.90
Item 6 0.01 0.97 -0.03 0.82
Item 7 0.22 0.17 0.01 0.91
Item 8 0.11 0.52 0.08 0.45
Anmerkung:

CFI: 0.894; TLI: 0.859; RMSEA: 0.051; SRMR: 0.068
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Tabelle 5.26: Signifikante Mittelwertsinderung der Items in beiden Assessments
(Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt).

UDA-Assessment Originalssessment
Item MZP 2-MZP 1 p MZP 2-MZP 1 p
Herkunftsskala
Item 1 -0.19  1.000 0.06 1.000
Item 2 -0.35 0.108 -0.04 1.000
Item 3 0.61 <0.05 0.35 <0.05
Item 4 -0.17  1.000 -0.24 0.378
Item 5 -0.54 <0.05 -0.03  1.000
Sicherheitsskala
Item 1 -0.11  1.000 0.07 1.000
Item 2 -0.38  <0.05 -0.11  1.000
Item 3 -0.11  1.000 -0.01  1.000
Item 4 -0.39 <0.05 -0.10  1.000
Item 5 -0.34  <0.05 -0.16  1.000
Item 6 -0.75  <0.05 -0.06  1.000
Item 7 -0.49 <0.05 -0.16  1.000
Entwicklungsskala
Item 1 0.49 <0.05 0.16 1.000
Item 2 0.47 <0.05 0.26 0.135
Item 3 0.46 <0.05 -0.11  1.000
Item 4 0.11  1.000 0.08 1.000
Item 5 0.26 0.243 0.19 0.729
Item 6 0.27 0.189 0.07 1.000
Item 7 -0.21 1.000 -0.22 0.513
Item 8 -0.12  1.000 -0.12  1.000
Rechtfertigungsskala
Item 1 0.45 <0.05 -0.02  1.000
Item 2 0.12 1.000 -0.24 0.378
Item 3 0.17 1.000 0.00 1.000
Item 4 0.44 <0.05 0.18 1.000
Item 5 0.22 0.297 0.04 1.000
Item 6 -0.09 1.000 0.01 1.000
Item 7 0.17 1.000 0.10 1.000

Anmerkung:
MZP: Messzeitpunkt

81



¢8

Tabelle 5.27: Neuformulierte NOS-Skalen mit den stand. Faktorladungen, Mittelwertsdifferenzen und den dazugehorigen, Bonferroni-
korrigierten Signifikanzen.

UDA-Assessment Originalassessment
stand. Faktorladung Mittelwerte stand. Faktorladung Mittelwerte
MZP 1 MZP 2 MZP 2 - MZP 1 p-Wert \ MZP 1 MZP 2 MZP 2 - MZP 1 p-Wert

Herkunftsskala

Item 2 0.27 0.77 -0.35 0.00 0.50 0.66 -0.04 0.71

[tem 3 0.54 0.65 0.61 0.00 0.37 0.71 0.35 0.00

Item 4 0.60 0.79 -0.17 0.16 0.78 0.78 -0.24 0.01

Item 5 0.52 0.69 -0.54 0.00 0.69 0.63 -0.03 0.74
Sicherheitsskala

Item 3 0.65 0.75 -0.11 0.29 0.66 0.70 -0.01 0.90

Item 4 0.82 0.73 -0.39 0.00 0.55 0.70 -0.10 0.33

Item 6 0.64 0.71 -0.75 0.00 0.63 0.63 -0.06 0.50

Item 7 0.62 0.73 -0.49 0.00 0.66 0.62 -0.16 0.10
Entwicklungsskala

Item 1 0.62 0.72 0.49 0.00 0.56 0.66 0.16 0.10

Item 2 0.66 0.73 0.47 0.00 0.64 0.71 0.26 0.00

Item 4 0.66 0.80 0.11 0.18 0.65 0.76 0.08 0.41

Item 5 0.73 0.78 0.26 0.01 0.67 0.65 0.19 0.03
Rechtfertigungsskala

Item 2 0.72 0.70 0.12 0.26 0.25 0.38 -0.24 0.01

Item 3 0.52 0.60 0.17 0.08 0.21 0.46 0.00 1.00

[tem 4 0.63 0.69 0.44 0.00 0.44 0.71 0.18 0.06

Item 6 0.66 0.68 -0.09 0.36 0.50 0.73 0.01 0.88
Anmerkung:

MZP: Messzeitpunkt



Tabelle 5.28: Interne Konsistenzen der Kurzskalen: McDonalds Omega

NOS-Skala Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2 Beide Messzeitpunkte
UDA-Assessment
Herkunft 0.86 0.89 0.9
Sicherheit 0.8 0.81 0.85
Entwicklung 0.78 0.85 0.87
Rechtfertigung 0.74 0.78 0.8
Originalassessment
Herkunft 0.83 0.9 0.89
Sicherheit 0.74 0.75 0.81
Entwicklung 0.75 0.79 0.82
Rechtfertigung 0.41 0.66 0.62

Die erneute Analyse zur internen Konsistenz zeigt, dass bis auf die Rechtfertigungsskala
im Originalassessment, die Werte weiterhin im akzeptablen bis guten Bereich liegen (Tab.
5.28). Auch steigt die Konsistenz erneut vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt. Durch die
Verkiirzung der Skalen wird eine erneute longitudinale Messinvarianzpriifung notwendig.

5.2.2.4 Messinvarianzpriifung der einzelnen Kurzskalen

Herkunftsskala

Fiir die verkirzte Herkunftsskala lassen sich konfigurale und metrische MI feststellen (Tab.
5.29). Dies wird auch durch den y*-Differenztest bestitigt (Ax? = 12.61, p = n.s.). Die
restriktivere skalare MI unterstiitzen die Daten nicht (ACFT = 0.014 und Ax? = 43.86,
p < .000). Wie bereits auf manifester Ebene aus Tab. 5.26 ersichtlich ist, ist Item 3 der
Skala das einzige, was sich in beiden Assessmentversionen dieser Skala signifikant dndert.
Entsprechend weist auch die Kurzskala eine Messvarianz fiir dieses Item auf. Durch die
Aufhebung der Beschrankung der Faktorladung zum ersten Messzeitpunkt fiir das Item
3 der Herkunftsskala unterstiitzen die Daten partial-skalare MI (CFI = 0.955). Strikte
MI wird von den Daten auf Basis der CFI-Differenzen nicht unterstiitzt jedoch iiber den
x*-Differenztest (ACFI = 0.111 und Ax? = 20.11, p = n.s.). Mit Blick auf die groBe
Differenz zwischen dem partial-skalaren Messmodell und dem strikten Messmodell wird
aber keine strikte MI angenommen.

Sicherheitsskala

Auch die verkiirzte Sicherheitsskala unterstiitzt die konfigurale MI. Das CFI-Kriterium
wird allerdings fur die metrische MI knapp verletzt (ACFI = 0.012). Allerdings weisen die
anderen Fitindizes gute Werte auf (Tab. 5.30). AuBerdem unterstiitzt der y?-Differenztest
die Gleichheit der Datenstrukturen (Ayx? = 13.71, p = n.s.). Entsprechend wird davon
ausgegangen, dass metrische MI vorliegt. Die skalare MI wird allerdings von keinem der
Indizes oder Tests voll unterstiitzt (ACFI = 0.065; Ax? = 33.08, p < .000). Durch die
Aufhebung der Faktorladungen von Item 1 und 6 zum ersten Messzeitpunkt wird partial-
skalare (CFI = 0.945) und auch strikte MI von den Daten unterstiitzt (ACFI = 0.003;
Ax? = 6.87, p = n.s.).
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Tabelle 5.29: Messinvarianzmodelle zur verkirzten NOS-Kurzskala Herkunft.

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR Angen.?
Konfigural 37.35 30  0.167  0.045 0.985 0.972 0.041 Ja
Metrisch 53.18 39 0.065 0.054 0.971 0.958 0.068 Ja
Skalar 114.8 48 <0.05 0.106 0.863 0.84 0.094  Nein
Partial-skalar 64.15 46 <0.05 0.057 0.963 0.955 0.074 Ja
Strikt 136.96 58  <0.05 0.105 0.838 0.844 0.096 Ja

Anmerkung:

dF': Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;

RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;

TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual
Partial-skalar: Beschriankung fiir Faktorladung von Item 3 wurde zum ersten
Messzeitpunkt aufgehoben; Angen.”: Angenommen?

Tabelle 5.30: Messinvarianzmodelle zur verkurzten NOS-Kurzskala Sicherheit.

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR Angen.?
Konfigural 55.46 30 <0.05 0.083 0.957 0.92 0.049 Ja
Metrisch 71.53 39 <0.05 0.082 0.945 0.921 0.068 Ja
Skalar 119.1 48 <0.05 0.109 0.88 0.86 0.098  Nein
Partial-skalar 76.69 44  <0.05 0.077 0.945 093 0.071 Ja
Strikt 87.18 56  <0.05 0.067 0.948 0.948 0.067 Ja

Anmerkung:

dF': Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;

RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;

TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual
Partial-skalar: Beschrankung fiir Faktorladung von Item 3 und 6 wurde zum ersten
Messzeitpunkt aufgehoben; Angen.?: Angenommen?

Entwicklungsskala

Die wverkiirzte Entwicklungsskala zeigt bessere Fitindizes (Tab. 5.31). Die Daten unter-
stiitzen sowohl konfigurale und metrische MI. Auch hier unterstiitzen die Daten jedoch
nicht die volle skalare MI (ACFI = 0.017; Ax? = 20.4, p < .05). Die Beschriankung der
Faktorladung von Item 2 zum ersten Messzeitpunkt sorgt fiir die Messvarianz. Mit ihrer
Aufhebung kann partial-skalare MI angenommen werden (CFI = 0.971). Strikte MI wird
von den Daten nicht unterstiitzt (ACFI = 0.023; Ax? = 39.72, p < .000).

Rechtfertigungsskala

Die verkiirzte Rechtfertigungsskala zeigt ebenfalls bessere Fitindizes (Tab. 5.32). Die Daten
unterstiitzen sowohl konfigurale, metrische (ACFI = -0.007; Ax? = 5.87, p = n.s.) als
auch die volle skalare MI (ACFI = 0.002; Ax? = 8.55, p = n.s.). Fiir die strikte MI
wird das Qualititskriterium verletzt (ACFI = 0.013), jedoch stellt der x2-Differenztest
keinen signfikanten Unterschied fiir die Modell- und Datenstrukturen fest (Ax? = 12.73,

84



Tabelle 5.31: Messinvarianzmodelle zur verkiirzten NOS-Kurzskala Entwicklung.

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR Angen.?
Konfigural 41.31 30 0.082  0.053 0.984 0971 0.034 Ja
Metrisch 48.93 39 0.132  0.043 0.98 0.98 0.046 Ja
Skalar 69.95 48 <0.05  0.058 0.969 0.964 0.057  Nein
Partial-Skalar  63.19 46 <0.05  0.052 0.976 0.971 0.064 Ja
Strikt 87.18 56  <0.05 0.067 0.948 0.948 0.067  Nein
Anmerkung:

dF': Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;
RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;
TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual
Partial-skalar: Beschriankung fiir Faktorladung von Item 2 zum ersten Messzeitpunkt

Angen.?”: Angenommen?

Tabelle 5.32: Messinvarianzmodelle zur verkiirzten NOS-Kurzskala Rechtfertigung.

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR Angen.?
Konfigural 41.31 30 0.082  0.053 0.984 0.971 0.034 Ja
Metrisch ~ 48.93 39 0.132  0.043 0.98 0.98 0.046 Ja
Skalar 69.95 48 <0.05  0.058 0.969 0.964 0.057 Ja
Strikt 70.96 59  0.137  0.039 0.976 0.977 0.073 Ja
Note:

dF: Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;
RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;

TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual

Angen.?: Angenommen?

p = n.s.). Und weiterhin liegen die iibrigen Fitindizes im guten bis sehr guten Bereich.
Entsprechend wird angenommen, dass die Daten strikte MI unterstiitzen.

5.2.3 Priifung der Testzuganglichkeit der Assessmentversionen

Zur Prifung der Testzuganglichkeit wurden die Daten aus beiden gekiirzten NOS-
Assessments zum ersten Messzeitpunkt verwendet (Tab. 5.28). Fiir die Analyse wird das
R-Paket pairwise verwendet (Heine, 2017). Zum zweiten Messzeitpunkt kann bereits
eine Beeinflussung durch die Lernumgebung vorliegen. Um die Gruppenabhéangigkeit
der Items zu untersuchen, wurden die Lernendenmerkmale Lesefihigkeit, Intelligenz,
Geschlecht und soziookonomischer Status genutzt. Alle Lernendenmerkmale wurden
unabhéngig vom Studiendesign mit den gleichen Instrumenten erhoben. Bei keiner der
Variablen liegt eine Normalverteilung vor (Lesefihigkeit: W = 0.96, p < .000; Intelligenz:
W = 0.93, p < .000; soziookonomischer Status: W = 0.75, p < .000;). Wéhrend der
soziodkonomische Status vergleichbar zu anderen européischen Staaten ist (Torsheim et
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Tabelle 5.33: Statistisches Beschreibungen fiir die Lernendenmerkmale
M SD Max. Min. Cut-off Wert n < Cut-off n > Cut-off

UDA-Assessment

Lesefédhigkeit 20.98 5.11 15.87 36 7 16 159

Intelligenz 13.97 7.38 6.59 25 1 37 138

SES 877 262 6.15 12 0 21 154
Originalassessment

Lesefdhigkeit 20.16 4.03 16.14 34 12 33 132

Intelligenz 1290 7.24  5.66 25 1 36 129

SES 871 282 5.88 12 0 16 149
Anmerkung:

Als Kriterium fiir die Cut-off-Werte wurde eine Standardabweichungen gewéhlt.
UDA-Assessment: Weiblich = 79, Mannlich = 96

Originalsassessment: Weiblich = 93, Mannlich = 72

SES: Soziotkonomischer Status

Max. : Maximum; Min.: Minimum

al., 2016), folgt die Verteilung der KFT-Rohwerte am ehesten der Normierungsstichprobe
fir die Hauptschule (Heller & Perleth, 2000). Die Rohwerte fir die Lesefahigkeit sind
im Vergleich zur Normierungsstichprobe zu niedrig (Wimmer & Mayringer, 2014). Eine
tibertragung der Rohwerte zu den T-Werten wiirde zu ca. 25 % bzw. 30 % fehlenden
Werten fithren. Aus diesen Griinden werden die Analysen mit den Rohwerten und
nicht mit den T-Werten der Testmanuale durchgefithrt. Allerdings ist damit auch kein
Vergleich zur Normierungsstichprobe moglich.

In einem ersten Schritt wurde der Mittelwert fiir die Lesefdihigkeit, die Intelligenz und
den soziookonomischen Status gebildet (Tab. 5.33). Der Anteil von Kindern mit sonder-
padagogischem Unterstiitzungsbedarf ist zu gering, als dass hier eine eigene Analyse vorge-
nommen werden kénnte. Jedoch fallen viele Schiilerinnen und Schiiler mit sonderpédago-
gischem Unterstiitzungsbedarf in die folgende Definition von Risikolernenden; besonders
haufig betrifft dies die Lesefahigkeit. Zur Gruppenbildung der Risikolernenden wurde eine
Differenz von einer Standardabweichung ausgehend vom Mittelwert als Cut-of-Kriterium
gewahlt. Eine groflere Abweichung ist aufgrund der sehr niedrigen Mittelwerte fiir die In-
telligenz und die Lesefdhigkeit nicht moglich. Beztiglich der statistischen Kennwerte lassen
sich keine signifikanten Unterschiede fiir beide Assessmentversionen beobachten (Lesefd-
higkeit: t(328) = 1.65, p = n.s.; Intelligenz: t(337) = 1.34, p = n.s.; Soziookonomischer
Status: £(332) = 0.21, p = n.s.). iiber diese Kriterien kénnen insgesamt 137 Risikolernen-
de identifiziert werden, die mindestens ein Kriterium erfiillen. Dies entspricht 40 % der
Gesamtstichprobe.

Testzugdnglichkeit der Herkunftsskala

Fir das UDA-Assessment lassen sich hinsichtlich der vier Gruppenvergleiche alle Items
der Herkunftsskala als messinvariant beschreiben (Abb. 5.1). Auffillig ist das Item drei,
was auf der latenten Metrik schwieriger als die Items zwei, vier und fiinf ist. Letztere
weisen einen in etwa gleichen Schwierigkeitsgrad auf (Formulierung von Item 3: “Nur
Naturwissenschaftler konnen naturwissenschaftliche Theorien entwickeln.”). Fir das Ori-
ginalassessment erweisen sich fast alle Items in den Gruppenvergleichen zum Geschlecht,
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der Intelligenz und der Lesefdhigkeit als messinvariant (Abb. 5.2). Im Vergleich zum so-
zioOkonomischen Status gilt dies fiir Item 3 nicht. Dieses ist fiir Schiilerinnen und Schiiler
mit geringem soziotkonomischen Status schwieriger zu beantworten.
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Abbildung 5.1: DIF-Analyse der Herkunftsskala aus dem UDA-Assessment.
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Abbildung 5.2: DIF-Analyse der Herkunftsskala aus dem Originalassessment.

Testzugdnglichkeit der Sicherheitsskala

Auch die Ttems der NOS-Skala Sicherheit erweisen sich im UDA-Assessment in allen vier
Gruppenvergleichen als messinvariant (Abb. 5.3). Auffillig ist das Item vier ( “Fir alle
Fragen in den Naturwissenschaften gibt es immer nur eine Losung.”), was leichter korrekt
beantwortet wird als die anderen Items (Item drei, vier und sieben). Im Originalassessment
zeigt nur das Item 6 eine Gruppenabhingigkeit zum sozio6konomischen Status (“Natur-
wissenschaftler stimmen immer darin iiberein, was in ihrem Fach wahr ist.”) (Abb. 5.4).
Schiilerinnen und Schiiler mit héherem soziodkonomischen Status lehnen diese Aussagen
eher ab. Die Itemschwierigkeiten untereinander sind in jedem Gruppenvergleich vergleich-
bar.
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Abbildung 5.3: DIF-Analyse der Sicherheitsskala aus dem UDA-Assessment.
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Abbildung 5.4: DIF-Analyse der Sicherheitsskala aus dem Originalassessment.

Testzugdanglichkeit der Entwicklungsskala

Auch die Items des UDA-Assessments der Entwicklungsskala zeigen Messinvarianz in allen
vier Gruppenvergleichen (Abb. 5.5). Die Itemschwierigkeiten sind vergleichbar, wobei das
Item eins (“Naturwissenschaftler &ndern manchmal ihre Meinung dariiber, was in ihrem
Fach wahr ist.”) etwas schwieriger und das Item 4 etwas leichter ist (“Naturwissenschaftler
verandern oder ersetzen naturwissenschaftliche Theorien, wenn neue Beweise vorliegen.”).
Im Originalassessment erweisen sich nur die Items 2 und 4 in allen Gruppenvergleichen als
messinvariant (Abb. 5.6). Item 2 ist dabei durchgehend leichter als die iibrigen Items dieser
Skala. Item 5 ist gruppenabhangig hinsichtlich des Geschlechts und der Lesefdhigkeit
(“Manchmal verandern sich die Vorstellungen in den Naturwissenschaften.”). Es wird eher
von Médchen richtig gelost und eher weniger oft von Schiilerinnen und Schiilern mit einer
niedrigen Lesefdhigkeit. Dagegen wird Item 1 (“Manchmal &ndern Naturwissenschaftler
ihre Meinung dariiber, was in ihrem Fach wahr ist.”) eher von Jungs richtig beantwortet.
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Abbildung 5.5: DIF-Analyse der Entwicklungsskala aus dem UDA-Assessment.
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Abbildung 5.6: DIF-Analyse der Entwicklungsskala aus dem Originalassessment.

Testzugdnglichkeit der Rechtfertigungsskala

Schliefllich zeigen auch die Items der Rechtfertigungsskala des UDA-Assessments Messinva-
rianz in allen vier Gruppenvergleichen (Abb. 5.7). Die Itemschwierigkeiten sind auch hier
vergleichbar. Im Originalassessment zeigt sich mit Ausnahme des Items zwei ein dhnliches
Bild (Abb. 5.8). Das Item 2 (“Wenn Naturwissenschaftler Experimente durchfiihren, le-
gen sie im Voraus einige Aspekte der Untersuchung fest.”) 16sen Schiilerinnen und Schiiler
mit einer hoheren Intelligenz eher als mit einer niedrigen. Auflerdem fithrt ein niedriger
sozioOkonomischer Status zu einer hoheren Losungswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 5.7: DIF-Analyse der Rechtfertigungsskala aus dem UDA-Assessment.
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Abbildung 5.8: DIF-Analyse der Rechtfertigungsskala aus dem Originalassessment.

Insgesamt erweist sich das UDA-Assessment zum ersten Messzeitpunkt als testzugéngli-
cher als das Originalassessment. Allerdings sind die Unterschiede nicht gravierend, was
bei einer Likert-Skala auch nicht unbedingt zu erwarten ist.

5.2.4 Untersuchung auf einen moglichen Differential Boost

Zur Untersuchung auf einen Differential Boost werden einerseits Methoden zur Bestim-
mung von Mittelwertsunterschieden in Kombination mit Effektstédrkenbestimmungen vor-
geschlagen (Phillips, 1994). Elliott et al. (2018) schlagen andererseits aber auch die Be-
stimmung von internen Konsistenzen vor, um weitergehende Auswirkungen von Testad-
aptionen zu bestimmen. Demnach sollte die interne Konsistenz fiir Risikogruppen nicht
geringer sein als die Werte der Vergleichsgruppe. Ist die interne Konsistenz grofier als bei
der Vergleichsgruppe liegt ein Differential Boost vor. Als Risikolernende gelten in dieser
Studie Schiilerinnen und Schiiler, die mindestens einmal zu einer Risikogruppen gehoren
(Tab. 5.33). Die Fit-Werte dieser Modelle sind trotz der kleineren Gruppe im guten bis
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sehr guten Bereich (Tab. 5.35). Eine Ausnahme bildet die Entwicklungsskala im Origi-
nalassessment. Hier sind die CFI und die TLI-Werte mafig bis akzeptabel. Allerdings
sind der RMSEA und der SRMR-Wert im guten bis sehr guten Bereich. Fir die Grup-
penvergleiche kann daher festgehalten werden, dass grundsatzlich die gleichen Konstrukte
innerhalb der Substichproben zum ersten Messzeitpunkt gemessen werden.

Tabelle 5.34: Interne Konsistenzen (McDonalds-w) der Kurzskalen getrennt nach Risiko-
lernenden und Anderen zum ersten Messzeitpunkt

UDA-Assessment, Originalassessment
NOS-Skala Risikolernende Andere Risikolernende Andere
Herkunft 0.53 0.6 0.62 0.69
Sicherheit 0.72 0.37 0.35 0.4
Entwicklung 0.85 0.76 0.73 0.69
Rechtfertigung 0.83 0.67 0.55 0.4
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Tabelle 5.35: Konfigurale Messinvarianzmodelle je Assessment im Vergleich zwischen Riskolernenden und Anderen zum ersten Messzeit-
punkt.

Fit-Werte
Stufe Chi-Quadrat dF p-Wert RMSEA CFI TLI SRMR
UDA-Assessment
Herkunft 3.37 4 0498 0 1 1.037 0.028
Sicherheit 1.04 4 0903 0 1 1.052  0.012
Entwicklung 2.95 4 0.566 0 1 1.016 0.017
Rechtfertigung 4.31 4 0.365  0.03 0.998 0.994 0.025
Originalssessment
Herkunft 9.5 4 0.050  0.129 0.945 0.834 0.036
Sicherheit 4.3 4 0.367  0.03 0.998 0.993 0.026
Entwicklung 10.93 4  <0.05 0.145 0.943 0.828 0.04
Rechtfertigung 1.22 4 0.874 0 1 1.411 0.018

Anmerkung:

dF': Freiheitsgrade; CFI: Comparative-Fit-Index;

RMSEA: Root-Mean-Square-Error of Approximation;

TLI: Tucker-Lewis-Index; SRMR: Standardized Root Mean Square Residual
Als Riskolernender gilt, wer mindestens eine Zugehorigkeit zu einer
Risikogruppe aufweist.



Im UDA-Assessment lassen sich insgesamt akzeptable bis sehr gute Werte fiir die internen
Konsistenzen beobachten (Tab. 5.34). Die Gruppe der Risikolernenden zeigt die besseren
Werte fiir McDonalds-w mit Ausnahme der Herkunftsskala. Hier unterscheiden sich die
Werte jedoch nur geringfiigig, so dass nicht von einer echten Benachteiligung der Risiko-
lernenden durch das Testformat ausgegangen werden kann. Auffallig ist noch der schlechte
McDonalds-w-Wert fiir die Sicherheitsskala fir die Gruppe der Nicht-Risikolernenden. Die
Neuformulierung der negativ gepoolten Items hat demnach Auswirkungen auf die interne
Konsistenz vor allem beziiglich der langeren Items der Sicherheitsskala (Durchschnitt: 10.3
Worter pro Item) aber weniger auf die kiirzeren Items der Herkunftsskala (Durchschnitt:
6.4 Worter pro Item). Dies scheint in doppelter Hinsicht zu gelten: Wahrend Risikoler-
nende von den Adaptionen profitieren, scheinen diese die tibrigen Schilerinnen und Schii-
ler gemessen an den internen Konsistenzen zu benachteiligen. Die posiitv formulierten
Items (Rechtfertigungsskala: durchschnittlich 10.9 Wérter pro Item; Entwicklungsskala:
durchschnittlich 9.1 Wérter pro Item) zeigen weniger groe Unterschiede hinsichtlich der
internen Konsistenzen.

Im Originalassessment sind die internen Konsistenzen der Risikolernenden beziiglich der
Entwicklungsskala (Durchschnitt: 10.6 Worter pro Item) im Vergleich zur Gruppe der
anderen ebenfalls besser (Tab. 5.34). Dies gilt auch fiir die Rechitfertigungsskala (Durch-
schnitt: 12.9 Worter pro Item). Allerdings sind hier die Koeffizienten nur mafig bzw.
am Rande der Interpretierbarkeit. Die Sicherheitsskala (Durchschnitt: 12 Worter pro
Item) weist fiir beide Gruppen sehr schlechte interne Konsistenzen auf. Die Herkunfts-
skala (Durchschnitt: 6.4 Worter pro Item) weist im Vergleich der Gruppen aber auch im
Vergleich der Assessmentformen die besseren Werte auf.
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Abbildung 5.9: Boxplots zu den Mittelwerten der NOS-Kurzskalen beider Assessmentver-
sionen aufgetrennt nach Risikolernenden und Anderen. Die Mittelwerte sind markiert.

Tabelle 5.36: T-Tests zu den Mittelwerten der Skalen und tiber beide Assessmentversion
getrennt nach Risikolernenden und Anderen.

Risikolernende Andere
NOS-Skala UDA Orig. p UDA Orig. p
Herkunftsskala 2.6 2.3 .05 2.69 216 .000
Sicherheitsskala 252 223 .01 262 224 .000

Entwicklungsskala 223 26 01 222 2,61 .000
Rechtfertigungsskala 2.21  2.57 .05 2.5 2.63 1

Anmerkung:
UDA: UDA-Assessment; Orig.: Originalassessment
Umkodierung der negativen Skalen ist erfolgt.

In einem zweiten Schritt wurden die Mittelwerte jeder Skala verglichen. Durch die un-
terstiitzte (partial-)skalare Messinvarianz wird der Vergleich der Kurzskalenmittelwerte
moglich. Die Boxplots fiir jede NOS-Skala getrennt nach Assessmentform und Risikoler-
nenden und Anderen zeigen einheitliche Muster (Abb. 5.9). Der Interquartilbereich ist in
allen Vergleichen fiir das UDA-Assessment grofer. Weder besteht im UDA-Assessment
(Herkunftsskala: ¢(129) = 0.71, p = n.s.; Sicherheitsskala: ¢(98) = 0.98, p = n.s.; Entwick-
lungsskala: ¢(112) = -0.07, p = n.s.; Rechtfertigungsskala: ¢(100) = 1.9, p = n.s.), noch
im Originalassessment (Herkunftsskala: ¢(162) = -1.18, p = n.s.; Sicherheitsskala: ¢(161)
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= 0.17, p = n.s.; Entwicklungsskala: ¢(112) = 0.02, p = n.s.; Rechtfertigungsskala: ¢(100)
= 0.67, p = n.s.) ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten der
Gruppen.

Auf Basis der internen Konsistenzen der Kurzskalen beider Assessments (die Analyse
erfolgt mit dem R-Paket psych (Revelle, 2018) in Kombination mit semTools (Jorgensen
et al., 2018)) lasst sich entsprechend der Einschrankungen ein Differential Boost nach
Elliott et al. (2018) beobachten (Tab. 5.34). Allerdings stoflen die geringeren Werte fiir
die tibrigen Schiilerinnen und Schiiler auf. Nach Phillips (1994) hingegen kann auf der
Basis der Mittelwerte kein Differential Boost festgestellt werden.

5.2.5 Entwicklung der interindividuellen NOS-Konzepte

Fiir die interindividuelle anderung der NOS-Konzepte wurden die Lesefihigkeit, die In-
telligenz und der soziookonomische Status sowie ein moglicher sonderpddagogischer Un-
terstitzungsbedarf ausgewéhlt. Diese Merkmale sagen klassischer Weise interindividuelle
anderungen hervor (Nehring et al., 2015). Auerdem wird der Effekt der Lernumgebung
bestimmt. Aufgrund der geringen Anzahl von Schiilerinnen und Schiilern mit sonderpdd-
agogischem Unterstitzungsbedarf in der Stichprobe wird hierfiir auch ein Signifikanzni-
veau von p < .1 akzeptiert.

Herkunftsskala

Fir die Herkunftsskala lassen sich fiir das groflere UDA-Assessments (Messzeitpunkt 1: M
= 2.08; Messzeitpunkt 2: M = 2.37) und das Originalassessment (Messzeitpunkt 1: M =
2.64; Messzeitpunkt 2: M = 2.68) signifikante, latente Mittelwertsinderungen beobachten
(Abb. 5.10), wobei der Unterschied im UDA-Assessment grofer ist als im Originalassess-
ment. Der einflussreichste Pradiktor fiir die Herkunftsskala zum zweiten Messzeitpunkt
stellt der Wert Herkunftsskala zum Messzeitpunkt 1 dar. Sonst stellt nur noch die Lese-
fdhigkeit im Originalassessment einen kleinen signifikanten Einfluss dar.
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Abbildung 5.10: Vereinfachtes Multi-Group-Panelmodell zu den interindividuellen &nde-

rungen der Herkunftsskala unter Beriicksichtigung der Lernendenmerkmale. Es sind nur

signifkante Pfade dargestellt.

Sicherheitsskala

In ahnlicher Weise lasst sich auch die Sicherheitsskala beschreiben. Auch hier finden si-

gnifikante Mittelwertsinderungen im Originalassessment statt (Messzeitpunkt 1: M

3.23; Messzeitpunkt 2: M = 3.34), die aber im UDA-Assessment (Messzeitpunkt 1: M

2.37; Messzeitpunkt 2: M = 2.94) grofler ausfallen (Abb. 5.11). Ebenso erweist sich
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das Konstrukt als relativ stabil iiber die Intervention. Auch fiir die Skala regressiert die
Lesefihigkeit signifkant auf das Konstrukt zum zweiten Messzeitpunkt. Auflerdem beein-
flusst die Lesefdhigkeit das Abschneiden im Originalassessment zum ersten Messzeitpunkt.
Weiterhin werden zum ersten Messzeitpunkt im Originalassessment Schilerinnen und
Schiiler ohne sonderpdidagogischen Unterstitzungsbedarf nicht signifikant bevorteilt. Im
UDA-Assessment erreichen Schiilerinnen und Schiiler mit sonderpddagogischem Unterstiit-
zungsbedarf hingegen hohere Werte. Zum zweiten Messzeitpunkt schneiden Schiilerinnen
und Schiiler mit sonderpidagogischem Unterstiitzungsbedarf im Originalassessment weiter
schlechter ab, wihrend der sonderpddagogische Unterstitzungsbedarf im UDA-Assessment
keine statistisch signifikante Rolle mehr spielt.
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Abbildung 5.11: Vereinfachtes Multi-Group-Panelmodell zu den interindividuellen énde-

rungen der Sicherheitsskala unter Beriicksichtigung der Lernendenmerkmale. Es sind nur

signifkante Pfade dargestellt.

Entwicklungsskala

Auch das NOS-Konstrukt Entwicklung erweist sich iiber beide Messzeitpunkte als relativ

stabil. Die latenten Mittelwerte dndern sich auch fiir diese Skala in signifikanter Weise

(Messzeitpunkt 1: UDA-Assessment M = 3.27, Originalassessment M = 3.60; Messzeit-

punkt 2: UDA-Assessment M = 3.59, Originalassessment M = 3.69) (Abb. 5.12). Zum
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UDA-Assessment. Der sonderpidagogische Unterstitzungsbedarf wirkt sich jedoch posi-
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rungen der Entwicklungsskala unter Beriicksichtigung der Lernendenmerkmale. Es sind

Abbildung 5.12: Vereinfachtes Multi-Group-Panelmodell zu den interindividuellen dnde-
nur signifkante Pfade dargestellt.
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Rechtfertigungsskala

Auch in der von den Lernumgebungen im Besonderen adressierten NOS-Dimension Recht-
fertigung steigen die Mittelwerte signifikant (Messzeitpunkt 1: UDA-Assessment M = 3.44,
Originalassessment M = 3.68; Messzeitpunkt 2: UDA-Assessment M = 3.67, Originalas-
sessment M = 3.75) (Abb. 5.13). Zum ersten Messzeitpunkt sind die Regressionen zur
Intelligenz und der Lesefihigkeit zum latenten Konstrukt signifikant. Die Regression der
Konstrukte untereinander sind von allen Vergleichen die grofiten. Zum zweiten Messzeit-
punkt zeigen Schiilerinnen und Schiiler mit sonderpidagogischem Unterstiitzungsbedarf
im Originalassessment geringere Werte als solche ohne.
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Abbildung 5.13: Vereinfachtes Multi-Group-Panelmodell zu den interindividuellen énde-

rungen der Rechtfertigungsskala unter Beriicksichtigung der Lernendenmerkmale. Es sind

nur signifkante Pfade dargestellt.

Die Tabellen 5.37 und 5.38 zeigen eine Zusammenfassung der Modelle und der Effektt-
starken (Cohens d). Hierbei ist auffillig, dass die Effektstérken fiir das UDA-Assessment

als klein zu beschreiben sind. Diese sind jedoch immer grofler als im Orginalassessment.

Hier ist nur der Effekt fiir die Entwicklungsskala relevant.
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5.2.6 Entwicklung der intraindividuellen NOS-Konzepte

Bezitiglich eines Lehrens und Lernens fiir alle werden im Folgenden die intraindividuellen
anderungen beschrieben. Da auflerdem bisweilen kaum ein Effekt der Lesefdhigkeit, des
Geschlechts, des sonderpddagogischen Unterstitzungsbedarfs, des soziodkonomischen Sta-
tuses sowie der Intelligenz auf die Werte der NOS-Skalen beobachtet werden konnte, wird
im Weiteren auf die Analyse zu diesen Variablen verzichtet. Stattdessen werden mogli-
che Effekte der wahrgenommenen kognitiven Aktivierung (Tab. 7.15; (Fauth et al., 2014))
und des wahrgenommenen Nutzens des E-Books (Tab. 7.16; (Williamson Sprague & Dahl,
2010)) sowie der Lernumgebung auf die intraindividuellen &nderungen bestimmt.

iiber Varianzanalysen zeigt sich, dass auf manifester Ebene nur die Art der Testform
nicht aber die Art der Lernumgebung einen signifikanten Einfluss auf die Daten zum
wahrgenommenen Nutzen des E-Books aufweist (F(1,299) = 170.69, p < .000). Eine Post-
hoc-Analyse tiber den Tukeytest zeigt Mittelwertsunterschiede zwischen dem UDA- (M
= 4.31) und dem Originalassessment (M = 3.10) auf einem Signifikanzniveau von p <
.000. Entsprechend ist der wahrgenommene Nutzen der E-Books im UDA-Assesment ho-
her. Im Originalassessment hingegen ist die wahrgenommene kognitive Aktivierung hoher
(F(1,281) = 39.26, p < .000; Tukeytest: Originalassessment: M = 3.96, UDA-Assessment:
M = 3.32, p < .000).

Fir die Herkunftsskala zeigt sich, dass insbesondere zum ersten Messzeitpunkt fir die
UDA-Version die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler geringer sind als zum zweiten
Messzeitpunkt (Abb. 5.14). Die Mittelwertsgerade im UDA-Assessment (y = 0.306x +
2.078; ; My = 2.38, My = 2.69) zeigt eine grofiere Steigung im Kontrast zum Originalas-
sessment (y = 0.031x 4 2.674; ; My = 2.71, My = 2.74) (Kovarianz im UDA-Assessment:
¢ = .11, p < .01; Kovarianz im Originalassessment: ¢ = .06, p < .05). Fiir beide Assess-
mentversionen lasst sich eine groflere Varianz in den Daten zum zweiten Messzeitpunkt
beobachten. Kategorisiert man die Differenzen nach grofler und kleiner Null erzielen 131
(74.86 %) Lernende im UDA-Assessment und 100 (60.61 %) Lernende im Originalassess-
ment einen hoheren Wert zum zweiten Messzeitpunkt als zum ersten (Tab. 5.39). In beiden
Assessments zeigen aber auch eine Reihe von Schiilerinnen und Schiilern schlechtere Werte
zum zweiten Messzeitpunkt (UDA-Assessment: n = 40 (22.86 %); Originalassessment: n
= 62 (37.58 %)).

Mit Bezug zur Sicherheitsskala lasst sich im Originalassessment ein ahnliches Bild verzeich-
nen (Abb. 5.14). Auch hier steigt die Varianz zum zweiten Messzeitpunkt an. Die Mittel-
wertsgerade zeigt jeweils eine leichte Steigung (UDA-Assessment: y = 0.401 * x + 2.475;
My, = 2.88, My = 3.28; ¢ = .17, p < .05; Originalassessment: y = 0.150 x x + 3.272;
M, = 3.42, My = 3.57; ¢ = .10, p < .05). Im Vergleich sind die Mittelwerte des UDA-
Assessments erneut niedriger. Auch vergroflert sich die Varianz der Daten zum zweiten
Messzeitpunkt. Mit Blick auf die Verteilung der Differenzen weisen 173 (98.29 %) Ler-
nende im UDA-Assessment und 126 (76.36 %) im Originalassessment eine Differenz, die
groBer als Null ist auf (Tab. 5.39). Im Originalassessment zeigen 34 (20.61 %) der Lernen-
den einen schlechteren Wert zum zweiten Messzeitpunkt. Dies trifft auf keinen Lernenden
im UDA-Assessment zu. Die Kovarianz der Second-order-Konstrukte ist in beiden Assess-
ments positiv und signifkant (Kovarianz im UDA-Assessment: ¢ = .17, p < .05; Kovarianz
im Originalassessment: ¢ = .1, p < .05).

Die longitudinal Plots der jeweiligen Assessments der Entwicklungsskala fligen sich in
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die bisherigen Beschreibungen (Abb. 5.14). Im UDA-Assessment steigt der Durchschnitt
vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt in dhnlicher Weise wie zuvor an (y = 0.351 x
xr + 3.204; My = 3.56, My = 3.91). Auch im Originalssessment steigt der Durchschnitt
leicht an (y = 0.086 % = + 3.556; M; = 3.69, My = 3.76). Wahrend die Varianzen im
UDA-Assesment zu beiden Messzeitpunkten vergleichbar grofisind, steigt die Varianz zum
zweiten Messzeitpunkt im Orginalassessment. Die Kovarianz zwischen dem longitudinalen
Mittelwert und der d&nderungsrate ist im UDA-Assesment positiv aber nicht signifikant (¢
= .05, p = n.s.), im Originalassessment hingegen schon (¢ = .072, p < .01) Die Verteilung
der Differenzen féllt vergleichbar aus: 174 (99.43 %) Lernende im UDA-Assessment und
114 (69.09 %) im Originalassessment weisen eine Differenz, die grofier als Null ist auf (Tab.
5.39). Auch zu dieser Skala zeigen im Originalassessment 48 (29.09 %) der Lernenden
einen schlechteren Wert zum zweiten Messzeitpunkt. Dies trifft auf niemanden im UDA-
Assessment zu.

Die longitudinal Plots der jeweiligen Assessments der Rechtfertigungsskala schliefen sich
dem bisherigen Bild an (Abb. 5.14). Im UDA-Assessment steigt der Durchschnitt vom ers-
ten zum zweiten Messzeitpunkt (y = 0.229 x x + 3.376; M; = 3.61, M, = 3.83). Gleiches
gilt fiir das Originalassessment (y = 0.076 x « + 3.61; M; = 3.69, My = 3.76). Wie bei
der Entwicklungsskala sind die Varianzen im UDA-Assesment zu beiden Messzeitpunk-
ten vergleichbar grofi. Ebenso wie zuvor steigt die Varianz zum zweiten Messzeitpunkt
im Orginalassessment. Die Verteilung der Differenzen féllt vergleichbar aus: 174 (99.43
%) Lernende im UDA-Assessment und 115 (69.70 %) im Originalassessment weisen eine
Diffenrenz auf, die groBer als Null ist (Tab. 5.39). Die Kovarianz ist statistisch nicht signi-
fikant fiir die Assessments (UDA-Assessment: ¢ = .02, p < n.s.; Originalassessment: ¢ =
.05, p < n.s.). Hier zeigen 47 (28.48 %) der Lernenden einen schlechteren Wert zum zwei-
ten Messzeitpunkt. Abermals zeigt kein Lernender im UDA-Assessment einen schlechteren

Wert.
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Abbildung 5.14: Longitudinal Plots zu Trajektorien aller Schiilerinnen und Schiiler zu den
Skalen aus beiden Assessments (UDA-Assessment n = 175; Originalassessment= 165).
Der Durchschnitt ist schwarz dargestellt.

In einem zweiten Schritt wird der Einfluss der wahrgenommenen kognitiven Aktivierung,
des personlichen Nutzen des E-Books und die Art der Lernumgebung auf die Trajektoren
bestimmt. Fiir die Herkunftsskala (CFI = 0.976, RMSEA = 0.011) ergibt sich, dass die
Lerngruppe signifikant auf die longitudinalen Mittelwert regressiert (Abb. 5.15). Dies fiigt
sich in das Bild der longitudinalen Plots (Abb. 5.14) und stellt eine Heterogenitéat in der
Stichprobe mit Bezug zur UDL-Lernumgebung dar (UDA-Assessment: 5 = -.36, p < .01;
Originalassessment: 5 = .05, p = n.s.). Dies ldsst sich fir das Originalassessment nicht
beobachten; hier besteht kein signifikanter Einfluss der Lernumgebung auf die Mittelwerte.
Beziiglich der dnderungsrate fiihrt eine hohere wahrgenommene kognitive Aktivierung zu
einer niedrigeren dnderungsrate im Originalassessment (UDA-Assessment: 5 = -.01, p =
n.s.; Originalassessment: = -.21, p < .01). Die Kovarianz zwischen den Second-Order-
Konstrukten ist in beiden Féllen positiv signifikant (UDA-Assessment: ¢ = .112, p < .01;
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Originalassessment: ¢ = .06, p < .05).

Lernumgebung

Wahrgenommener
Nutzen des E-Books

Wahrgenommene
kogntive Aktivierung

\

UDA-Assessment: -.36 **
Originalassessment: .05 n.s.

MZP 1

Long. Mittelwert

Herkunftsskala

UDA-Assessment: . 112 **
Originalassessment: .06 *

Anderungsrate

Herkunftsskala

UDA-Assessment: -.01 n.s.
Originalassessment: -.21 **

MZP 2

RMSEA: 0.011; SRMR: 0.058; CFI: 0.976; TLI: 0.967
p<.05: % p<.01:** p<.000: *** MZP: Messzeitpunkt,

Dargestellt sind nur signifkante Pfade.

Abbildung 5.15: Vereinfachtes latentes Wachstumsmodell zur Herkunftsskala aus beiden
Assessments unter Berticksichtigung der wahrgenommenen kognitiven Aktivierung und
des personlichen Nutzens des E-Books sowie der Lernumgebung.

Im Modell fiir die Sicherheitsskala (CFI = 0.973, RMSEA = 0.046) ist lediglich die Kovari-
anz in beiden Assessments zwischen dem longitudinalen Mittelwert und der &nderungsrate
signifikant (Abb. 5.16). Weder die Lernumgebung noch der wahrgenommene Nutzen des
FE-Books oder die kognitive Aktivierung sind statistisch relevant fiir die Entwicklungen.
Die Kovarianz ist in beiden Féllen positiv signifkant (UDA-Assessment: ¢ = .165, p <

.05; Originalassessment: ¢ = .103, p < .05).
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Wahrgenommener Wahrgenommene

Lernumgebung Nutzen des E-Books kogntive Aktivierung

UDA-Assessment: .165 *
Originalassessment: .103 *

Long. Mittelwert

Sicherheitsskala Sicherheitsskala
MZP 1 MZP 2

3 4 6 7 3 4 6 7

—

RMSEA: 0.046; SRMR: 0.062; CFI: 0.973; TLI: 0.962
p <.05:* p<.0l:** p<.000: ¥*** MZP: Messzeitpunkt,
Dargestellt sind nur signifkante Pfade.

Abbildung 5.16: Vereinfachtes latentes Wachstumsmodell zur Sicherheitsskala aus beiden
Assessments unter Berticksichtigung der wahrgenommenen kognitiven Aktivierung und
des personlichen Nutzens des E-Books sowie der Lernumgebung.

Der longitudinale Mittelwert (UDA-Assessment: § = -.10, p = n.s.; Originalassessment:
f = .18, p < .05) und die dnderungsrate (UDA-Assessment: 5 = .01, p = n.s.; Original-
assessment: § = .18, p < .05) der Entwicklungsskala (CFI = 0.998, RMSEA = 0.017)
werden nur von der wahrgenommenen kognitiven Aktivierung signifikant im Originalas-
sessment regressiert (Abb. 5.17). Sowohl fiir den longitudinalen Mittelwert als auch fiir
dessen anderungsrate fiihrt eine hohere wahrgenommene kognitive Aktivierung auch zu
héheren Werten auf der Skala. Die Kovarianz zwischen beiden latenten Konstrukten zwei-
ter Ordnung ist gering und nur im Originalassessment signifikant (UDA-Assessment: ¢ =
.05, p = n.s.; Originalassessment: ¢ = .07, p < .05).
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Wahrgenommene

kogntive Aktivierung
Lemumecbun Wahrgenommener
& & Nutzen des E-Books
UDA-Assessment: -.10 n.s. UDA-Assessment: .01 n.s.
Originalassessment: .18 * Originalassessment: .18 *

UDA-Assessment: .05 n.s.
Originalassessment: .07 **

Long. Mittelwert

Entwicklungsskala Entwicklungsskala
MZP 1 MZP 2

1 2 4 5 1 2 4 5

—

RMSEA: 0.017; SRMR: 0.050; CFI: 0.998; TLI: 0.997
p <.05:* p<.0l: ** p<.000: ¥*** MZP: Messzeitpunkt,
Dargestellt sind nur signifkante Pfade.

Abbildung 5.17: Vereinfachtes latentes Wachstumsmodell zur Entwicklungsskala aus bei-
den Assessments unter Berticksichtigung der wahrgenommenen kognitiven Aktivierung
und des personlichen Nutzens des E-Books sowie der Lernumgebung.

ahnliches gilt fiir den longitudinalen Mittelwert und die d&nderungsrate der Rechtferti-
gungsskala (CFI = 1.00, RMSEA = 0.00). Diese werden durch die wahrgenommene kogni-
tiven Aktivierung signifikant im Originalassessment regressiert (long. Mittelwert: UDA-
Assessment: § = -.04, p = n.s.; Originalassessment: § = .16, p < .05; dnderungsrate:
UDA-Assessment: § = -.03, p = n.s.; Originalassessment: § = .17, p < .05) (Abb. 5.18).
Demnach fithrt auch hier eine héhere kognitive Aktivierung zu einer Erhohung des lon-
gitudinalen Mittelwerts und dessen énderungsrate. Zusatzlich weist das Modell fiir die
UDL-Lernumgebung (UDA-Assessment: § = -.28, p < .05; Originalassessment: § = -.04,
p = n.s.; eine geringere und signifikante dnderungsrate auf. Unter Hinzunahme der Kon-
trollvariablen ist die Kovarianz zwischen dem logitudinalen Mittelwert und der &nderungs-
rate im Modell fiir die Rechtfertigungsskala gering und statistisch nicht mehr signifkant
(UDA-Assessment: ¢ = .05, p = n.s.; Originalassessment: ¢ = .05, p = n.s.).

112



Wahrgenommener Wahrgenommene

Nutzen des E-Books kogntive Aktivierung Lernumgebung
UDA-Assessment: -.28 *
UDA-Assessment: -.04 n.s. UDA-Assessment: -.03 n.s. Originalassessment: -.04 n.s.
Originalassessment: .16 * Originalassessment: .17 *

UDA-Assessment: .05 n.s.
Originalassessment: .05 n.s.

Long. Mittelwert Anderungsrate

Rechtfertigungsskala
MZP 2

Rechtfertigungsskala
MZP 1

RMSEA: 0.00; SRMR: 0.054; CFI: 1.00; TLI: 1.027

p <.05: %, p<.01:** p<.000: *** MZP: Messzeitpunkt,
Dargestellt sind nur signifkante Pfade. Die Varianz der
Anderungsrate wurde auf Null fixiert.

Abbildung 5.18: Vereinfachtes latentes Wachstumsmodell zur Rechtfertigungsskala aus
beiden Assessments unter Berticksichtigung der wahrgenommenen kognitiven Aktivierung
und des personlichen Nutzens des E-Books sowie der Lernumgebung.

Die Tabellen 5.40 und 5.41 zeigen eine Zusammfassung zum Einfluss der Kovariaten in
den latenten Wachstumsmodellen.
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Tabelle 5.37: Einfluss der Kovariaten im UDA-Assessment in den Panelmodellen zum
jeweiliegen Messzeitpunkt (MZP), Mittelwerte und Effektstérken in Cohens d.

MZP 1 MZP 2
Koeffizient p-Wert Koeffizient p-Wert

Herkunft
MZP 1 — — 0.79 <0.05 —
Lernumgebung — — 0.26 0.13 —
Lesefaigkeit 0 0.86 -0.02 0.15 —
Intelligenz 0 0.95 0 0.87 —
SES -0.03 0.46 0.06 0.32 —
SU 0.44 0.11 0.29 0.37 —
Mittelwert — 2.08 — 2.37 —
Effektstarke — — — — 0.37
Sicherheit
MZP 1 — — 0.75 <0.05 —
Lernumgebung — — 0.26 0.21 —
Leseféigkeit -0.02 0.33 -0.03 0.15 —
Intelligenz -0.01 0.48 0.01 0.58 —
SES 0.01 0.84 0.09 0.21 —
SU 0.63 0.12 0.06 0.90 —
Mittelwert — 2.37 — 2.94 —
Effektstarke — — — — 0.37
Entwicklung
MZP 1 — — 0.07 0.81 —
Lernumgebung — — 0.71 <0.05 —
Leseféigkeit 0.07 0.65 0.09 0.53 —
Intelligenz 0.04 <0.05 0.01 0.76 —
SES 0.01 0.48 0 0.73 —
SU -0.08 0.09 0.03 0.53 —
Mittelwert — 3.27 — 3.59 —
Effektstarke — — — — 0.36
Rechtfertigung
MZP 1 — — 0.78 <0.05 —
Lernumgebung — — -0.17 0.16 —
Lesefaigkeit 0.04 <0.05 0 0.72 —
Intelligenz 0.03 <0.05 -0.01 0.29 —
SES 0.01 0.76 -0.01 0.76 —
SU 0.47 0.18 -0.33 0.46 —
Mittelwert — 3.44 — 3.67 —
Effektstarke — — — — 0.3
Anmerkung:

SU: sonderpadagogischen Unterstiitzungsbedarf.
SES: sozio6konomischer status
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Tabelle 5.38: Einfluss der Kovariaten im Originalassessment in den Panelmodellen zum
jeweiliegen Messzeitpunkt (MZP), Mittelwerte und Effektstérken in Cohens d.

MZP 1 MZP 2
Koeffizient p-Wert Koeffizient p-Wert

Herkunft
MZP 1 — — 0.65 <0.06 —
Lernumgebung — — -0.05 0.70 —
Lesefaigkeit -0.02 0.27 -0.04 <0.06 —
Intelligenz 0 0.83 0.01 0.14 —
SES -0.02 0.69 0.01 0.70 —
SU -0.08 0.82 -0.42 0.21 —
Mittelwert — 2.64 2.68 —
Effektstarke — — — 0.05
Sicherheit
MZP 1 — — -0.01 <0.06 —
Lernumgebung — — -0.52 0.65 —
Lesefaigkeit 0.32 <0.05  0.56 <0.05 —
Intelligenz 0.22 0.47 0.07 0.88 —
SES -0.09 0.81 -0.07 0.69 —
SU 0.01 0.31 0 0.06 —
Mittelwert — 3.23 3.34 —
Effektstarke — — — 0.13
Entwicklung
MZP 1 — — 0.3 <0.05 —
Lernumgebung — — 0.08 <0.06 —
Lesefaigkeit 0.09 0.89 -0.54 0.86 —
Intelligenz 0.08 0.56 0.16 <0.05 —
SES -0.54 0.21 0.3 0.62 —
SU 0.16 0.10 -0.02 0.70 —
Mittelwert — 3.6 3.69 —
Effektstarke — — — 0.15
Rechtfertigung
MZP 1 — — 0 <0.06 —
Lernumgebung — — 0.04 0.62 —
Lesefaigkeit -0.01 0.69 -0.15 0.81 —
Intelligenz -0.12 0.70 0.99 0.17 —
SES -0.07 0.24 -0.06 0.57 —
SU 0.01 0.45 0 0.05 —
Mittelwert — 3.64 3.74 —
Effektstarke — — — 0.24
Anmerkung:

SU: sonderpadagogischen Unterstiitzungsbedarf.
SES: sozio6konomischer status
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Tabelle 5.39: Anzahl der kategorisierten Differenzen aus den latenten Wachtumsmodellen.

Absolute Verteilung Relative Verteilung
<0 >0 NA <0 >0 NA
UDA-Assessment (n = 175)
Herkunft n=39 n=132 n=4 2286 % 7486 % 229 %
Sicherheit n=0 n=173 n= 0.00% 9829% 1.14 %

Entwicklung n=0 n=174 n=1 0.00% 9943 % 057 %
Rechtfertigutng n=0 n=174 n=1 000% 9943 % 0.57%

Originalassessment (n = 165)
Herkunft n=62 n=100 n=3 37.58% 60.61% 182%
Sicherheit n=34 n=126 n=5 20.61% 76.36% 3.03%
Entwicklung n=48 n=114 n=3 29.09% 69.09% 182 %
Rechtfertigung n =47 n =115 n=3 2848 % 69.70% 1.82%

Anmerkung:
NA wird vergeben, wenn keine Schétzung aufgrund von fehlenden Werten moglich war.
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Tabelle 5.40: Einfluss der Kovariaten in den latenten Wachtumsmodellen im UDA-Assessment.

anderungsrate long. Mittelwert
Koeffizient stand. Koeffizient p-Wert ‘ Koeffizient stand. Koeffizient p-Wert

Herkunft

Kognitive Aktiverung 0.00 -0.03  0.97 0.09 0.86 0.39

Ebooknutzung 0.10 0.86 0.39 0.03 0.45 0.65

Lernumgebung 0.30 1.83 0.07 -0.36 -3.00 <0.05
Sicherheit

Kognitive Aktiverung -0.02 -0.15 0.88 0.11 0.74 0.46

Ebooknutzung -0.06 -0.45 0.66 0.15 1.26 0.21

Lernumgebung 0.16 0.92 0.36 -0.05 -0.29 0.77
Entwicklung

Kognitive Aktiverung -0.10 -0.68 0.50 0.01 0.07 0.94

Ebooknutzung 0.04 0.33 0.74 -0.06 -0.62 0.54

Lernumgebung 0.07 0.45 0.65 0.03 0.22 0.82
Rechtfertigung

Kognitive Aktiverung -0.02 -0.23  0.82 -0.04 -0.34 0.73

Ebooknutzung 0.05 0.56 0.58 0.03 0.34 0.73

Lernumgebung -0.28 -2.25  <0.05 0.13 0.92 0.36
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Tabelle 5.41: Einfluss der Kovariaten in den latenten Wachtumsmodellen im Orginalassessment.

anderungsrate

long. Mittelwert

Koeffizient

stand. Koeffizient

p-Wert ‘ Koeffizient stand. Koeffizient p-Wert

Herkunft
Kognitive Aktiverung
Ebooknutzung
Lernumgebung

Sicherheit
Kognitive Aktiverung
Ebooknutzung
Lernumgebung

Entwicklung
Kognitive Aktiverung
Ebooknutzung
Lernumgebung

Rechtfertigung
Kognitive Aktiverung
Ebooknutzung
Lernumgebung

-0.20
0.10
-0.14

-0.14
0.32
0.03

0.18
0.15
-0.05

0.17
-0.02
-0.04

-2.85
0.91
-1.06

-1.19
1.70
0.19

241
1.05
-0.38

2.03
-0.24
-0.39

<0.05
0.36
0.29

0.23
0.09
0.85

<0.05
0.29
0.71

<0.05
0.81
0.69

0.10
0.18
0.05

0.03
0.16
0.03

0.18
-0.02
0.05

0.16
0.12
0.08

1.35
1.88
0.38

0.21
1.15
0.19

2.45
-0.25
0.48

2.63
1.40
0.83

0.18
0.06
0.70

0.84
0.25
0.85

<0.05
0.80
0.63

<0.05
0.16
0.41




5.2.7 Zusammenfassung der Hauptstudienergebnisse

Forschungsfrage 4: Inwiefern unterscheiden sich das adaptierte und das
nicht-adaptierte Assessment in der Erfassung von NOS-Konzepten hinsicht-
lich der internen Konsistenz und der Skalenstruktur?

Die konfirmatorischen Faktorenanalysen (KFA) zeigen, dass je Skala und Assessmentform
ein Globalfaktor angenommen werden kann. Allerdings sind die Inter-Item-Korrelationen
im Originalassessment geringer als im UDA-Assessment mit Ausnahme der Herkunftsska-
la. So sind die internen Konsistenzen der gesamten Herkunftsskala im UDA-Assessment
und im Originalassessment fiir die gesamte Rechtfertigungsskala schlechter im Vergleich
zu den tibrigen Skalen und befinden sich am Rande der Akzeptanz. Zum zweiten Messzeit-
punkt steigen die internen Konsistenzen fiir alle Skalen in beiden Assessmentversionen an.
Insgesamt erweisen sich die Skalen aus dem UDA-Assessment bereits zum ersten Messzeit-
punkt mit Bezug auf McDonalds-w als konsistenter. Entsprechend sind die Unterschiede
zum zweiten Messzeitpunkt weniger gravierend.

Forschungsfrage 5: Inwiefern unterscheiden sich das adaptierte und das
nicht-adaptierte Assessment in der Erfassung von NOS-Konzepten hinsicht-
lich der longitudinalen Messinvarianz und der instruktionalen Sensitivitdt?

Fiir die Vollskalen léasst sich in drei von vier Féllen nur metrische MI feststellen. Dies
begriindet sich einerseits in der Anzahl an Items und der daraus resultierenden Varianz,
die andererseits in einem ungtinstigen Verhéltnis zur Stichprobengrofie und den zu schét-
zenden Parametern steht. Da die Instrumente in dieser Studie aber nicht fiir sich evaluiert,
sondern fiir die Messung von dnderungen von NOS-Konzepten verwendet werden, wurden
sie auf instruktionale Sensitivitat hin untersucht. iiber die Analyse der Faktorladungen
und tiber manifeste T-Tests wurden Items identifiziert, die sich signifikant zwischen den
Messzeitpunkten andern und damit als instruktional sensitiv beschrieben werden kénnen.
Auf dieser Basis wurden Skalen einheitlicher Grofle mit vier Items gebildet, um die dnde-
rungen durch die Intervention moglichst genau abzubilden und die formale Validitat zu
erhohen. Auflerdem steigen die internen Konsistenzen aller Kurzskalen mit Ausnahme der
Rechtfertigungsskala im Originalassessment auf gute bis sehr gute Werte. Die MI-Priifung
mit den Kurzskalen zeigt zum Teil sehr gute Werte der angefithrten Fitindezes (CFI, TLI,
RMSEA und SRMR), wobei lediglich fiir die Rechtfertigungsskala die volle skalare MI
und dartiber hinaus auch noch die strikte MI angenommen werden kann. Allerdings un-
terstiitzen die anderen Skalen in jedem Fall mindestens die partial-skalare MI. Wenn die
Beschrankungen aufgehoben werden mussten, dann deshalb, weil es zum ersten Messzeit-
punkt gravierende Unterschiede in den Beantwortungen der Items gab. Dies é&ndert sich
zum zweiten Messzeitpunkt hin. Auffillig ist noch, dass im MIMIC-Ansatz die Lernum-
gebung jeweils nur auf bestimmte Items jedoch nicht auf den latenten Faktor signifikant
regressiert. Dies spricht fiir die Gleichwertigkeit beider Lernumgebungen.
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Forschungsfrage 6: Inwiefern unterscheiden sich das adaptierte und das
nicht-adaptierte Assessment in der Erfassung von NOS-Konzepten hinsicht-
lich der Gruppenabhdngigkeit (Lernendenmerkmale) von Items (Testzugdng-
lichkeit) ?

Fiir die Untersuchung der Gruppenabhangigkeit und damit Testzuganglichkeit der Items
wurden Cut-off-Werte definiert. Auf Basis dieser Werte fiir den sozioékonomischen Status,
der Lesefdhigkeit und der Intelligenz wurden Gruppen gebildet. Zusatzlich wurde noch
die Gruppenabhéangigkeit mit Bezug zum Geschlecht analysiert. Der sonderpddagogische
Unterstitzungsbedarf wurde ausgelassen aufgrund der zu kleinen Stichprobe. In der sta-
tistischen Beschreibung zeigt sich aber, dass sich ein diagnostizierter sowie ein moglicher
sonderpadagogischer Unterstiitzungsbedarf durch die Lesefihigkeit und die Intelligenz ab-
bilden lésst. Die grafische MI-Priifungen der DIF-Analysen lassen schlieflen, dass einige
Items aus dem Originalassessment Gruppenabhéngigkeit zeigen. Auflerdem féllt auf, dass
die Konfidenzintervalle grofler sind als im UDA-Assessment. Damit erweist sich das Ori-
ginalassessment als weniger testzuginglich als das UDA-Assessment, weil die Probanden-
charakteristiken, und hier vor allem der soziodkonomische Status, das Antwortverhalten
beeinflussen.

Forschungsfrage 7: Inwiefern unterscheiden sich das adaptierte und das
nicht-adaptierte Assessment in der Erfassung von NOS-Konzepten hinsicht-
lich eines Differential Boosts durch die Testadaptionen?

Fir die Frage nach einem moglichen Differential Boost wurden sowohl Analysen zur in-
ternen Konsistenz als auch zum Mittelwert durchgefithrt. Auch wurden Cut-off-Werte
definiert. Erfiillten Schiilerinnen und Schiiler mindestens eines dieser Kriterien wurden sie
als Risikolernende definiert. Die internen Konsistenzen wurden ebenfalls iiber longitudina-
le Messmodelle bestimmt. Ein Differential Boost nach dieser Vorgehensweise liegt genau
dann vor, wenn die interne Konsistenz der Risikolernendengruppe zumindest nicht kleiner
ist als der Wert der Referenzgruppe. Dies trifft im UDA-Assessment mit Ausnahme der
Herkunftsskala zu. Dies gilt allerdings auch fiir die Entwicklungsskala im Originalassess-
ment. Insbesondere vor dem Hintergrund der negativ formulierten Sicherheitsskala ist dies
auffallig und zeigt, dass die Testadaptionen die Hiirde der Negativformulierung der Items
abbauen kann.

Es zeigt sich aber auch, dass es Zusammenhénge zwischen der Wortanzahl eines Items
und dessen Formulierungsrichtung gibt. So scheinen lange Items eher von den Testadaptio-
nen zu profitieren (Sicherheits-, Entwicklungs- und Rechtfertigungsskala), als kurze (Her-
kunftsskala). Wahrend jedoch die Vergleiche zur internen Konsistenz der Entwicklungs-
und Rechtfertigungsskalen zwischen den Risikolernenden und den tibrigen Schiilerinnen
und Schiilern dhnliche Werte aufweisen, gilt dies fiir die Sicherheits- und Herkunftsskala
nicht. Hier weisen die tibrigen Lernenden schlechtere Werte auf und es kann eine Benach-
teiligung durch die Testadaptionen vermutet werden.

Auf Basis der Analyse zu den Mittelwerten zeigt sich, dass sich keine statistisch rele-
vanten Unterschiede zwischen den Gruppen Risikolernende und den Anderen in beiden
Assessments beobachten lassen. Vergleicht man dariiber hinaus auch die Mittelwerte ge-
trennt nach Gruppen tiber beide Testversionen, erweisen sich diese jedoch als signifikant
unterschiedlich, was sich aber ins Bild der vorherigen Analysen fiigt.
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Eine letzte Moglichkeit bestand darin, iiber die latenten Wachstumsmodelle einen Dif-
ferential Boost beobachten zu kénnen. Wenn die Kovarianzen signifikant waren, dann
allerdings positiv und nicht negativ. Entsprechend kann auf Basis dieser Modelle kein
Differential Boost beobachtet werden.

Forschungsfrage 8: Inwiefern unterscheiden sich die UDL-Lernumgebung
und die MR-Lernumgebung in der interindividuellen Elaborierung von NOS-
Konzepten unter Einbezug von ausgewdhlten Lernendenmerkmalen?

Die interindividuellen d&nderungen wurde tiber Panelmodell unter Kontrolle der Lesefdhig-
keit, der Intelligenz, des soziookonomischen Hintergrunds und des sonderpddagogischen
Unterstiitzungsbedarfs geschatzt. Zwar besteht ein geringer Einfluss der Lesefdhigkeit und
der Intelligenz in einigen Modellen. Den grofiten Einfluss auf den ersten Messzeitpunkt
jedoch hat der sonderpddagogische Unterstiitzungsbedarf beziiglich der Sicherheitsskala
im UDA-Assessment und der Entwicklungsskala im Originalassessment; in beiden Féllen
jedoch zu Gunsten der Schiilerinnen und Schiiler mit sonderpadagogischem Unterstiit-
zungsbedarf. Den grofieten Einfluss auf den zweiten Messzeitpunkt hat in allen Modellen
der erste Messzeitpunkt. Auflerdem erzielen Schiilerinnen und Schiiler mit sonderpadagogi-
schem Unterstiitzungsbedarf auf der Rechtfertigungs- und Sicherheitsskala im Originalas-
sessment signifikant schlechtere Werte. Im UDA-Assessment ist dies nicht der Fall. Die Art
der Lernumgebung hat keinen sinifkanten Einfluss auf die interindividuelle Elaborierung
der NOS-Dimensionen.

Forschungsfrage 9: Inwiefern unterscheiden sich die UDL-Lernumgebung
und die MR-Lernumgebung in der intraindividuellen Elaborierung von NOS-
Konzepten unter Finbezug von ausgewdhlten Lernendenmerkmalen?

Fiir den intraindividuellen Lernerfolg wurden latente Wachstumsmodelle geschétzt. Be-
zuglich eines Lehrens und Lernens fir alle zeigen alle Skalen positive intraindividuelle
Entwicklung, die jedoch im UDA-Assessment ausgeprégter sind. Demnach lassen sich fiir
beide Assessmentversionen ca. zweidrittel der Schiilerinnen und Schiiler im Originalassess-
ment bestimmen, die nach der Arbeit mit einem der E-Books hohere Testwerte erzielen.
Im UDA-Assessment sind es hingegen mindestens 75 %. Wahrend mit Ausnahme der
Herkunftsskala kein Lernender im UDA-Assessment zum zweiten Messzeitpunkt einen
schlechteren Wert erzielt, trifft dies im Originalassessment auf jede Skala zu.

In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss der Wahrnehmung des personlichen Nut-
zens des F-Books sowie der kognitiven Aktivierung und die Art der Lernumgebung auf
die NOS-Konstrukte bestimmt. Die intraindividuellen &nderungen werden hauptséchlich
durch die kognitive Aktivierung erklart. Je hoher die Wahrnehmung dieser ist, desto hoher
ist auch der erzielte Testwert zum zweiten Messzeitpunkt. Der Einfluss der Lernumgebung
zum zweiten Messzeitpunkt ist nur beziiglich der Rechtfertigungsskala statistisch relevant.
Hier zeigen Schiilerinnen und Schiiler, die mit der UDL-Lernumgebung arbeiteten, eine
geringere dnderungsrate aber keinen geringeren longitudinalen Mittelwert.

Insgesamt spielt jedoch die Art der Lernumgebung keine statistisch bedeutsame Rolle
fiir die intraindividuelle Elaborierung von NOS-Konzepten. Allerdings findet auch keine
fokussierte Forderung der Rechtfertigungsdimension statt.
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6 Diskussion & Awusblick

Zusammenfassung

Der Ausgangspunkt fiir dieses Projekt bestand darin, dass es in Deutschland in den letzten
Jahren viele politische Entscheidungen und gesellschaftliche Prozesse gab, die immer wie-
der zu neuen Lerngruppen mit einer Vielzahl von Diversitdtsmerkmalen der Schiilerinnen
und Schiiler gefiihrt haben. Hierzu zahlen unter anderem die Einfiihrung neuer Schulfor-
men, die Umsetzung der UN-Behindertenrechtskonvention (Inklusion) oder die Auswir-
kungen der Fliichtlingsbewegungen (Migration). Gleichzeitig sind in Deutschland immer
noch die Lernleistungen der Schiilerinnen und Schiiler z.B.: von dem sozio6konomischen
Status (SES), der Lesefahigkeit oder dem Migrationshintergrund anhéngig (Autorengrup-
pe Bildungsberichterstattung, 2016, 2018). Vor dem Hintergrund einer Bildungsgerech-
tigkeit und ausgehend von einem positiven Menschenbild, das Unterschiede als wertvoll
betrachtet, ist dieser Umstand nicht akzeptierbar.

Aus dieser Motivation heraus zielt dieses Projekt darauf, das Lernen und die Messung von
Lernleistungen neu zu konzeptualisieren und anschliefend zu evaluieren. Obwohl diese
Problematik schon langer besteht, sind bisher eher theoretische Konzeptionen fiir einen
diversitatswertschétzenden Unterricht als Unterrichtsmodell formuliert worden (Fischer et
al., 2014; Sliwka, 2012). Aulerdem bleibt oftmals die Verbindung eines solchen Unterrichts
zu den Merkmalen von Gutem Unterricht offen (Klieme & Rakoczy, 2008) (Tab. 2.1).

Eine vielversprechende Moglichkeit stellen hierzu das Universal Design for Learning (UDL)
zur Erstellung von Lernumgebungen und Universal Design for Assessment (UDA) zur
Erstellung von Assessments dar. Sowohl UDL als auch UDA setzen konzeptionell beim
Gedanken der Barrierefreiheit an. Damit sind jedoch nicht nur physische Barrieren ge-
meint, sondern auch solche, die Lernumgebungen von sich aus umfassen, wenn sie im
One-size-fits-all-Ansatz erstellt wurden. Wahrend UDL durch die Prinzipien der multiplen
Reprasentation von Informationen (“Was” des Lernens), der multiplen Wege der Verar-
beitung von Informationen und der Darstellung von Lernergebnissen (“Wie” des Lernens)
sowie der multiplen Wege zur Forderung des Lernengagements und der Lernmotivation
(“Warum” des Lernens) (Tab. 2.2) (CAST, 2018; Schliiter et al., 2016) Barrieren abbaut,
fokussiert UDA auf die Reduzierung der konstruktirrelevanten Varianz (KIV) und bietet
somit einen theoretischen Rahmen, um die Testzugdanglichkeit zu gewahrleisten (Tab. 2.3)
(Beddow, 2011; Lovett & Lewandowski, 2015; Thompson et al., 2004).

UDL nimmt beziiglich der Diversitat von Lerngruppen eine positive Perspektive ein. Di-
versitdatsmerkmale werden als Ressource fiir den Unterricht genutzt. Entsprechend sind
nicht die individuellen Unterschiede fiir Wohl und Wehe des Unterrichts verantwortlich,
sondern der Unterricht muss diese addquat und multidimensional aufgreifen (Hall et al.,
2012). In gleicher Weise fordert UDA die Entwicklung von zugénglichen Items, Skalen
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und Assessments. Daher sollten Items wenig oder keinen Inhalt enthalten, der unnoétig ist,
um Fahigkeiten, Wissen oder Einstellungen zum Zielkonstrukt zu demonstrieren. Dies
ist besonders wichtig in Fallen, in denen Zugangskompetenzen fiir den Prifling eine Her-
ausforderung darstellen. Ein typisches Beispiel ist die Notwendigkeit, einen erzahlenden
Text zu lesen, um eigentlich ein mathematisches Problem zu losen (Elliott et al., 2018).
Im Beispiel stellt demnach die Lesefdhigkeit eine konstruktirrelevante Fahigkeit fiir die
Testaufgabe dar; der Test misst ein mathematisches Konstrukt.

Um UDL-basierte Lernumgebungen und UDA-basierte Assessments zu konzeptualisieren,
wurde der Inhaltsbereich Nature of Science (NOS) ausgewdhlt. NOS spielt einerseits in
vielen curricularen Vorgaben eine zentrale Rolle als Element der naturwissenschaftlichen
Grundbildung (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Bernholt et al., 2012; Holbrook &
Rannikmae, 2007; Lederman, 2013; NGSS Lead States, 2013). Andererseits wurde NOS,
obwohl es fiir die fachdidaktische Konzeption der naturwissenschaftlichen Féacher eine zen-
trale Rolle einnimmt, bisher nicht in Interventionen kombiniert mit UDL eingesetzt. Fiir
die Gestaltung der Lernumgebung und des Assessments wurden die NOS-Inhaltsbereiche
nach Kampa et al. (2016) verwendet, die die Sicherheit des naturwissenschaftlichen Wis-
sens, die Entwicklung von naturwissenschaftlichem Wissen, die Rechtfertigung des natur-
wissenschaftlichen Wissens und die Herkunft des naturwissenschaftlichen Wissens um-
fassen. Mit Blick auf die naturwissenschaftliche Grundbildung spielt die Dimension der
Rechtfertigung des naturwissenschaftlichen Wissens eine besondere Rolle.

Da sich aus dem Forschungsfeld zu UDL eine mogliche Abhangigkeit zwischen der Inter-
vention und dem dazugehorigen Assessment ableiten lasst und sich dariiber hinaus ein
Fokus auf dem UDL-Prinzip der multiplen Reprisentationsformen beobachten lasst (Al-
Azawei et al., 2016; Capp, 2017; Rao et al., 2014), wurde ein 2x2-Between-Subject-Design
gewahlt. Hieriiber ldsst sich die mogliche Abhéngigkeit zwischen Lernumgebungen und
adaptierten und nicht-adaptierten Assessments bestimmen (UDA-Assessment und Origi-
nalassessment). AuBerdem lésst die Frage nach einem hypothetischen Vorteil eine ganz-
heitliche UDL-Lernumgebung gegeniiber einer solchen untersuchen, die durch die Verwen-
dung eines Videos auf das Prinzip der multiplen Repraisentationen (MR-Lernumgebung)
fokussiert (King-Sears et al., 2015).

Fiir die Analyse der Daten wurden Methoden gewéhlt, die einerseits einen moglichst ex-
akten Vergleich zwischen den vier Gruppen zu beiden Messzeitpunkten ermdéglichen. So
wurden die instruktional sensitiven Items bestimmt (Deutscher & Winther, 2018; Nau-
mann et al., 2017; Polikoff, 2010). Auf Basis dieser Analysen wurden in einem zweiten
Schritt die Skalen neuformuliert. Uber konfirmatorische Faktorenanalysen (KFA) im Mul-
tiple Indicator, Multiple Cause-(MIMIC)- bzw. im Multiple Group-(MG)-Ansatz (Brown,
2015; Kline, 2016) und in der Kombination ist dies trotz einer eher kleinen Stichpro-
bengrofie moglich (Sideridis et al., 2015). Um die Gruppenabhéngigkeit der Items und
damit die Testzugdanglichkeit zu bestimmen, wurden ausgehend von den erhobenen Ler-
nendenmerkmalen Subgruppen gebildet. Die Messinvarianz (MI) der Items wurde tiber ein
Partial-Credit-Modell grafisch bestimmt (Schwab & Helm, 2015). Damit aber nicht nur
die interindividuellen Entwicklungen Beachtung in den Analysen finden, wurden auch la-
tente Wachstumsmodelle eingesetzt, um die intraindividuelle Entwicklung zu bestimmen

und ebenfalls vor dem Hintergrund von Lernendenmerkmalen zu kontrollieren (Wu et al.,
2010).

Vor dem geschilderten Hintergrund kann zusammenfassend festgehalten werden, dass
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sich die Lernumgebungen in der Hauptstudie nicht in der Foérderung von NOS-
Konzepten unterscheiden. Entsprechend besteht kein Vorteil der UDL- gegentiber der
MR-Lernumgebung. Hierfiir sind zwei Erklarungen moglich. Erstens bestand schon in der
Vorstudie ein Vorteil der videobasierten Inhaltsform gegentiiber den anderen. Auflerdem
umfassten beide Lernumgebungen das gleiche Video und die UDL-Lernumgebung
dartiber hinaus mehr Funktionen, daher kann eine mogliche Begriindung in dem
wahrgenommenen Nutzen selbst liegen. Dies deutete sich auch bereits in der Vorstudie
an. Hier unterscheiden sich die Lernumgebungen nicht signifikant voneinander. Eine
mogliche Schlussfolgerung ist, dass der Funktionsumfang nicht genutzt wurde bzw.
explizit eingefithrt und in seiner Verwendung ritualisiert werden muss. Wenn das Video
das Hauptmerkmal der Lernumgebung ist, dann vermag es andere Effekte zu tiberlagern.
Ein Vergleich mit einer Lernumgebung ohne Video — zum Beispiel unter Verwendung
des Comics oder des Pop-Up-Textes als Inhaltsform — hétte unter Umstdnden an dieser
Stelle groflere Unterschiede hervorgebracht. Positiv formuliert, fithrt jedoch der gréflere
Funktionsumfang auch nicht zu einem schlechteren Abschneiden. Weiterhin werden auch
nicht ausschliefllich Konzepte zum Bereich der Rechtfertigung des naturwissenschaftlichen
Wissens gefordert. Die intendierte, explizite Forderung von Rechtfertigungskonzepten
blieb aus. Moglicherweise ist die Darstellung nicht ausreichend explizit.

Die Likertskalen zur Erfassung der NOS-Dimensionen werden im Rahmen dieser Arbeit
im Sinne einer Quasi-Leistungsmessung verwendet. Die Items der Skalen sind nach den
Autoren als wissensbasierte Vorstellungen veranlagt (Urhahne et al., 2008). Entsprechend
weisen sie einerseits einen affektiven Charakter auf. Exemplarisch sei die Herkunftskala
genannt, die explizit auch Anfinger als Produzenten fiir naturwissenschaftliches Wissen
benennt. Entsprechend muss auch der/die Proband/in abschétzen, ob er oder sie bereit ist,
eine naturwissenschaftliche Frage- oder Problemstellung zu untersuchen. Der andrerseits
kognitive Charakter der Skalen wird exemplarisch an der Entwicklungsskala deutlich, in
der die/der Proband/in ihr/sein eigenes Wissen mit den Beobachtungen und den daraus
gezogenen Schliissen beurteilen muss.

AuBerdem bestand die Frage nach der Vergleichbarkeit der Testinstrumente. Diese wird
durch die Daten der latenten Konstrukte unterstiitzt. So sind trotz diverser Adaptionen
und der Portierung eines analogen Tests auf ein digitales Format die latenten Konstrukte
in den Vollskalen hinsichtlich der Faktorladung und deren Struktur vergleichbar. Aller-
dings zeigt sich auch, dass das Verhéltnis von der Varianz der Stichprobe und der Anzahl
der Items sich verschlechtert. Durch die Bestimmung der instruktional sensitiven Items
kann dennoch mit dem Problem der zu groflen Varianz umgegangen werden. Nach der
Bestimmung der instruktional sensitiven Items und der Formulierung von Kurzskalen mit
je vier Items sind dariiber hinaus auch die Nullpunkte und die Fehlervarianzen zumindest
partial messinvariant. Die Bestimmung der instruktionalen Sensitivitat der Items stellt
entsprechend einen wesentlichen Schritt in der Auswertung dieser und anderer (UDL-
)Interventionen dar (Al-Azawei et al., 2016; Capp, 2017; Rao et al., 2014).

Betrachtet man die Mittelwertsunterschiede auf latenter Ebene so unterscheiden sich die
Assessmentversionen einerseits in den Differenzen zwischen beiden Messzeitpunkten als
auch in der Varianz und damit in der Effektstarke (Tab. 5.37 und 5.38). Da sich die
Lernumgebungen im MIMIC-Ansatz als messinvariant erwiesen haben, wurde die Analyse
auf die Assessmentversionen reduziert. Im UDA-Assessment liegen jeweils kleine Effekte
vor, wahrend im Originalassessment dies nur fir die Entwicklungsskala gilt. Dies kann als
Folge der besseren internen Konsistenzen verstanden werden. Grofiere Effekte sind durch
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die Kiirze der Intervention nicht erwartbar gewesen.

Der Einfluss der erhobenen Lernendenmerkmale auf die inter- wie die intraindividuelle
Elaborierung ist gering. Lediglich die wahrgenommene kognitive Aktivierung zeigt einen
wesentlichen Einfluss auf die Effekte in den latenten Wachstumsmodellen zum Originalas-
sessment; allerdings kann nicht sicher gesagt werden, ob sich die erh6hten Anstrengungen
auf das Assessment beziehen oder auf das E-Book. Dies begriindet sich darin, dass die
Items dieser Skala explizit die E-Books adressieren. Weil jedoch iPads sowohl fir die
Testung als auch fiir die Lernumgebung verwendet wurden, kann es sein, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler beides zusammen eingeschétzt haben. Diese Annahme wiirde erklaren,
warum die wahrgenommene kognitive Aktivierung sich signifikkant nach Assessmentversi-
on, aber nicht nach Lernumgebung unterscheidet. Im Originalassessment weisen wenige
Items - vor allem vor dem Hintergrund des soziodknomischen Statuses - eine Gruppenab-
hangigkeit auf. Allerdings zeigt sich ein Schereneffekt beim Originalsssessment beztiglich
der intraindividuellen Entwicklung, welcher sich im UDA-Assessment nicht zeigt. Da die-
ser Schereneffekt auch eine Verschlechterung einiger Schiilerinnen und Schiiler aufzeigt
(Tab. 5.39), ist er in dieser Form nicht gewiinscht (Abb. 5.14).

Hierfiir sind jedoch folgende Erklarungen denkbar. Zuerst steigt die Varianz im Orginalas-
sessment vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt. Dies wiederum koénnte einerseits damit
begriindet werden, dass die Lernenden zum zweiten Messzeitpunkt weniger motiviert ge-
wesen sind und deshalb extremer geantwortet haben. Andererseits kann vermutet werden,
dass beide Lernumgebungen erst ein Verstandnis dafiir geschaffen haben, was die Items
und damit die Skalen im Orginalassessment aussagen. Beide Félle sind aus einer psy-
chometrischen Perspektive problematisch, weil einerseits ohne Vorerfahrung oder -wissen
das Konstrukt nicht ausreichend gemessen werden kann und andererseits das Testformat
demotivierend wirken kann (Baumert & Demmrich, 2001). Aber auch aus einer didakti-
schen Perspektive weist dieser Befund Aspekte auf. So findet iiber die Lernumgebungen
eine Wissensentwicklung statt (Lernsituation), jedoch wird auch die Bedeutung der Leis-
tungssituation betont. Aus einer diversitatswertschiatzenden Perspektive heraus, muss dies
ebenfalls bedacht werden.

Das Vorhandensein dquivalenter Konstrukte im UDA- und Originalassessment ist eine
notwendige Voraussetzung fiir den Vergleich der Daten. Nur angenommene Gleichheit ist
ohne empirische Bestétigung nicht ausreichend (Dorans & Middleton, 2012). Es reicht
daher nicht aus, nur die konfigurale MI zu akzeptieren (Lovett & Lewandowski, 2015).
Um die Daten vergleichbar zu machen, muss zumindest eine partial-skalare MI vorhanden
sein, damit die Mittelwerte interpretierbar sind. Vor dem Hintergrund des Forschungsfelds
um NOS, zeigt sich, dass Likertskalen geeignet sind, die Effekte aus der Intervention
aufzuzeigen. Der Grad des Effektes hdangt jedoch mit der Art des Instruments und nicht
mit der Art der Lernumgebung zusammen.

Obwohl zwischen den Forschungsfeldern von UDL und NOS Gemeinsamkeiten identif-
ziert werden konnten, wurde die eigentlich adressierte NOS-Dimension Rechtfertigung
nicht ausschlieflich geférdert. Durch die Intervention erfolgte eine Forderung aller NOS-
Dimensionen. Es kann daher einerseits geschlussfolgert werden, dass eine empirische und
theoretische Verbundenheit der Dimensionen vorliegt und eine gezielte Forderung von
NOS-Inhaltsbereichen verhindert (Harrison et al., 2015). Andererseits kann aber auch
vermutet werden, dass die Elemente der Lernumgebungen die iibrigen Inhaltsbereiche
streifen und nicht ausreichend fokussiert sind. Auch ein moglicher Re-Testeffekt durch die
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kurz aufeinanderfolgenden Tests kann nicht gédnzlich ausgeschlossen werden, wobei diese
Vermutung eher auf das Originalassessment zutrifft; die Anderungen im UDA-Assessment
sind hierfiir zu gleichférmig.

Limitierungen

Auch diese Studie weist wesentliche Limitierungen auf. Vor dem Hintergrund von UDL
und NOS bleibt die Frage nach der Nachhaltigkeit der Intervention offen. Dieser Verdacht
betrifft jedoch verstirkt das Originalassessment. Aus technischen Griinden war es auch
nicht moglich, Informationen zur konkreten Art der Bedienung der digitalen Lernumge-
bungen zu sammeln. Dies resultiert aus den technischen Limitierungen der verwendeten
App. Beispielsweise hétte eine Webseite als Lernumgebung den Einsatz von Cookies er-
moglicht. Alternativ ware in einer Folgestudie der Einsatz von Videos moglich, um die
Nutzung der Ebooks beschreiben zu koénnen.

Weiterhin besteht keine Vergleichsmoglichkeit zu analogen Lernformaten. Zwar wurde auf
diesen Vergleich aus guten Griinden verzichtet. Hierzu wére eine grofiere Stichprobe not-
wendig gewesen. Auflerdem hétte die Intervention wohlmoglich unter Differenzen bei der
Motivation der Probanden gelitten, wenn Lernende mit und ohne iPad zusammengear-
beitet hétten. Oder aber der Randomisierungsgrad der Gruppen in der Stichprobe wére
geringer, um das letztgenannte Problem zu umgehen. Jedoch wird das papierbasierte Ar-
beitsblatt vermutlich noch eine Weile die dominierende Form bleiben. Es bleibt daher die
Frage offen, ob die technischen Funktionen der Lernumgebungen oder aber die fachdidak-
tische Veranlagung die beobachteten Effekte verursacht haben.

Schlieflich wurde bisweilen nur die Inputphase eines UDL-basierten Unterrichts tiberpriift.
Dies geschah aus dem Grund, weil angenommen wurde, dass die Zuganglichkeit zu den
Lerninhalten ein entscheidender Schritt im Unterrichtsgang ist. Dariiber hinaus sollte
jedoch noch die Outputphase untersucht werden, in der die Schiilerinnen und Schiiler
Lernprodukte erstellen. Dies bote die Moglichkeit, iiber eine Analyse der Artefakte weitere
Daten insbesondere zur Nachhaltigkeit und zu moglichen Unterschieden der MR- und der
UDL-basierten Lernumgebung zu gewinnen.

Ebenso wie bei der Ebook-App war es auch bei der Assessmentapp nicht moglich, den
Bearbeitungsprozess zu tracken. Aufflerdem liegen keine Daten zu den metakognitiven Pro-
zessen der Testteilnehmer bei der Durchfithrung des UDA- und des Originalassessments
vor. Diese konnten zum einen mit Hilfe von Think-Aloud-Studien oder zum anderen durch
die Testaufgaben fiir die evozierte kognitive Belastung erhoben werden. In beiden Féllen
besteht jedoch das herausfordernde Problem, dass streng zwischen der gewiinschten Inter-
aktion des Testteilnehmers mit dem Zielkonstrukt und den unerwiinschten Nebenlasten
unterschieden werden muss. Dariiber hinaus liegen keine Daten dariiber vor, welche der
Mafinahmen aus der Testadaption einen signifikanten Anteil der Auswirkungen hat. Oder
auch welche Testanpassungen verwendet wurden und wie oft.

AuBlerdem kann die Wahl der Diversitatsdimensionen als nicht unzureichend angesehen
werden. Wichtige Dimensionen kénnten fehlen, die hier nicht aufgefiihrt sind. Schliellich
kann auch argumentiert werden, dass eine Bewertung auf iPads keine vergleichbaren Er-
gebnisse zu fritheren Studien liefert, da die Motivation der Testteilnehmer allein schon
durch den Einsatz von den Geréten steigt. Dieses Problem ist ernst in dem Sinne, weil
kein Vergleich zu einer Papier-Stift-Version der Assessments moglich ist. Ein potenzi-
eller Motivationseffekt miisste jedoch bei allen Testteilnehmern durch den Einsatz von
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iPads vorliegen. SchlieBlich stellt sich die Frage der Ubertagbarkeit dieser Ergebnisse auf
Leistungstests; hier wird oftmals von einem grofleren Einfluss der Hintergrundvariablen
berichtet (Nehring et al., 2015)

Wahrend diese Studie lediglich Modelle fiir die einzelnen NOS-Dimensionen vor dem Hin-
tergrund der Lernendenmerkmale schétzen konnte, kénnen dariiber hinaus keine Aus-
sagen zu den Effekten der Lernendenmerkmale in einem Globalmodell mit allen NOS-
Dimensionen getroffen werden. Hier waren unter Umstdnden noch weitere Detailbeob-
achtungen moglich. Dafiir ist jedoch die Stichprobengréfie nicht ausreichend, bzw. die
Datenlage aus beiden Assessments zu unterschiedlich. Dies hat sich bereits bei der Abbil-
dung der NOS-Modelle mit allen Items gezeigt. Zwar wurden diese theoriegeleitet gekiirzt,
jedoch fithrte diese Kiirzung auch zu einem Verlust an Informationen tiber die Stichpro-
be. Schliefflich lassen Daten und Methoden auch keine Aussagen dazu zu, in welcher
Art und Weise sich die Forderung der iibrigen NOS-Dimensionen iiber die Adressierung
der Rechtfertigungsdimension erfolgte. Hierzu miissten Interviews erfolgen, in denen die
Probanden ihre subjektive Sicht auf die Lernumgebung und deren Verbindung zu den
NOS-Dimensionen beschreiben. Letztlich bleibt die grundsétzliche Frage, warum Schiile-
rinnen und Schiiler in kontextualisierten Situationen etwas iiber NOS lernen sollten, um
daraufhin dekontextualisiert befragt zu werden. Zukiinftige Testentwicklungen sollten die-
sen Punkt stéarker in Betracht ziehen, gleichzeitig aber Testkonstruktionen vermeiden, die
genuin Facher oder NOS-Wissen zu Kontexten priifen.

Schlussfolgerungen

Sowohl in der Vor- als auch in der Hauptstudie konnte gezeigt werden, dass die UDL-
basierten Lernumgebungen unabhéangig vom Assessment zu einer Elaboration der NOS-
Konzepte fithren. Im Sinne der Kriterien eines diversitédtsschatzenden Unterrichts (Tab.
2.1) besteht in einem UDL-basierten Unterricht die Moglichkeit die Lernenden als Kon-
strukteurInnen ihres Wissens einzusetzen. Aulerdem kann diese Konstruktion sozial einge-
betet werden. Und schliefSlich besteht durch die herausfordernde Gestaltung eines solchen
Unterrichts einerseits eine gewisse Planbarkeit und damit andererseits Sicherheit im un-
terrichtlichen Handeln.

Im Rahmen dieser Studie hat sich die Dimension der kognitiven Aktivierung als relevant
erwiesen. Diese gilt als eine der Basisdimensionen fiir qualitdtsvollen Unterricht (Klieme
& Rakoczy, 2008; Praetorius & Charalambous, 2018). Im Sinne eines Lernens und Leh-
rens fir alle spielt die kognitive Aktivierung eine mogliche Schliisselrolle. In dieser Studie
zeigt sich, dass Schiilerinnen und Schiiler mit einer hohen wahrgenommenen kognitiven
Aktivierung auch eine hohere Testleitung im Pré-Post-Vergleich im Originalassessment
zeigen.

Neben der Gestaltung von Unterricht im Sinne einer Inclusive Education unter Hinzunah-
men des Gedankens von Barrierefreiheit, spielt auch die Leistungsmessung eine Rolle. Das
UDA-Assessment weist bessere interne Konsistenzen als auch bessere Faktorladungen auf.
Damit werden sowohl auf manifester als auch auf latenter Ebene bessere Giitekriterien
fiir die Reliabilitdt und Validitét erreicht. Dies begriindet sich in der von Beginn an fo-
kussierten Zugéanglichkeit des Assessments. Wéhrend fiir Studien, die in von Diversitéat
gepragten Lerngruppen stattfinden, dieser Gedanke und die sich daraus ergebenen Kon-
sequenzen eine herausragenden Rolle spielen, konnen wohlméglich viele andere Studien
auch von diesem profitieren.
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Abschlieflend sei noch die Frage gestellt, welchem der Assessments der Vorzug gegeben
werden sollte bzw. welches sich als valider und realibler erweist. Das UDA-Assessment
wurde mit Blick auf die Diversitét der Testeilnehmer konstruiert. Die inhaltliche Genauig-
keit wurde durch Expertenratings sichergestellt. Dieser Grundgedanke auflert sich in der
Konzeption durch bessere Lesbarkeit (Textformatierungen), durch alltagsndhere Sprache
(Verstandlichkeit) und einem zumindest hypothetisch bekannteren Antwortformat. Das
Originalassessment wurde hingegen ausschlieSlich vor dem Grundgedanken einer mog-
lichst genauen inhatlichen Erfassung der NOS-Konzepte konstruiert.

Die Stichprobe erweist sich als divers. Dies gilt im Besonderen fiir die Daten zur Lesefa-
higkeit und der Intelligenz der Probanden. Entsprechend ist das UDA-Assessment, was
die Gedanken zur Gewahrung von Testzugéanglichkeit und zur Vermeidung von konstruk-
tirrelevanter Varianz von Anfang an miteinbezogen hat, bevorteilt. Dies duflert sich rein
optisch in einer besseren Ubersichtlichkeit und damit Lesbarkeit des UDA-Assessments
und statistisch in den besseren internen Konsistenzen (mit Ausnahme der Herkunftsskala).
Daraus resultierend ergibt sich eine genauere Beschreibung der NOS-Konzeptentwicklung.

Zusammengefasst kann mit UDA die Zugénglichkeit von Tests erhoht werden, ohne das
Zielkonstrukt zu andern. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um unsystematische Be-
wertungsmuster von Items zu vermeiden (Lamprianou & Boyle, 2004). Dies umfasst so-
wohl die psychometrischen Merkmale von Tests als auch die tatsachliche Erfassung des
Konstrukts. Weniger komplexe Adaptionen wie die Verlingerung der Bearbeitungszeit
oder Reduzierung der Itemanzahl scheinen dabei weniger geeignet zu sein (Anderson, Lai,
Alonzo & Tindal, 2011; Bridgeman, Trapani & Curley, 2004; Wise & Kingsbury, 2016).
Bei der Entwicklung von Leistungstests konnte daher auch die Verwendung alternati-
ver Darstellungen fiir Texte oder von Leichter Sprache sowie die Implementierung von
Vorlesefunktionen von Anfang an in Betracht gezogen werden. Die Formulierung von Li-
kertitems sollte nicht negativ sein (Salas-Wright et al., 2013). Die Skalen zur Sicherheit
und zur Herkunft von naturwissenschaftlichem Wissen weisen schlechtere interne Kon-
sistenzen auf - auch weil sie negativ formuliert sind. Wahrend jedoch die Testadaption
bei langeren Items den Effekt einer verbesserten internen Konsistenz der Skala aufweist
(Sicherheit), gilt dies fir die Herkunftsskala nicht. Elemente zur Seitenorganisation sind
fiir eine effektive Unterstiitzung des/der Testteilnehmenden geeignet. Schlielich kénnen
alternative Antwortformate in Betracht gezogen werden, die durch den Einsatz digitaler
Mittel ausgewertet werden koénnen. So konnten beispielsweise Techniken aus dem maschi-
nellen Lernen oder Deep Learning verwendet werden (z.B.: mit neuronalen Netzen), um
Zeichnungen zu bewerten, wenn diese in groflerem Mafistab anfallen.

Welche Riickschliisse lassen sich auf UDL ziehen? Die genutzten Lernumgebungen ermog-
lichen vor allem eins: Redundanz. Diese findet im Frontalunterricht kaum statt. Hingegen
wird im kanonischen Arbeiten der Gleichschritt aller Lernenden verlangt (Menthe & San-
der, 2016). Das Lernen in Kleingruppen mit hochstrukturierten Lernmaterialien, wie sie
durch UDL zur Verfiigung gestellt werden, bietet hierbei das Potenzial Redundanz und Fo-
kussierung bereitzustellen. Die in dieser Studie verwendeten Inhaltsreprasentationsformen
zeigen, dass insbesondere digitale Medien die Moglichkeiten zur Herstellung von Barrie-
refreiheit bieten. Das Video als eine Form der Inhaltsrepriasentation nimmt hierbei eine
besondere Rolle ein, wie der Vergleich der UDL- und der MR-Lernumgebung und beiden
Studien zeigt.

Mit Blick auf das Unterrichten kann vermutet werden, dass dhnliche Lernumgebungen
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und alternative und selbstgewéhlte Lernprodukte ein genaueres Bild der Lern- und Leis-
tungsfiahigkeit der jeweiligen Schiilerinnen und Schiiler zulassen. Zwar bieten schriftliche
Leistungstiiberpriifungen fiir die Lehrkraft 6konomische Vorteile, jedoch kann Wissen auch
iiber die Erstellung von Artefakten, wie Laborjournalen oder Portfolios effizient demons-
triert werden. Hiertiber gewinnt die Lehrkraft Informationen zu den Eigenschaften der
Schiilerinnen und Schiiler. Gleichzeitig steigt jedoch der Aufwand in der Bewertung. Je-
doch steigt wohlmoglich auch die Motivation und die Einstellung zum Unterricht. Damit
ware sowohl ein diversitatschatzender Unterricht angelegt als auch die Lehrkraft entlastet.

Fir die Elaborierung von NOS-Konzepten kann aus der Studie geschlossen werden, dass
diese einer langwierigen Entwicklung bediirfen. Die in der Studie beobachteten Effekte
sind als klein zu bezeichnen. Wéahrend dekontextualisierte Tatigkeiten sicherlich geeigne-
te Anséatze darstellen, um in NOS-Problematiken einzufiihren, eignet sich die Verwendung
von kontextualisierten Tétigkeiten besser, um die Kriterien eines (diversitatswertschiatzen-
den) Unterrichts zu erfillen, weil diese eine Anschlussmoglichkeit an die Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler bieten, was die Initiative der Lernenden und die Bedeutsamkeit
des Lerninhalts steigert (Lee et al., 2015). In diesem Fall miissen NOS-Konzepte explizit re-
flektierend in den Vordergrund der unterrichtlichen Téatigkeit gestellt werden. Vor diesem
Hintergrund scheint es lohnenswert, einen zeitlichen Verlauf der NOS-Konzeptentwicklung
iiber die Sekundarstufe zu beschreiben und zu erheben. Bislang fehlen hierzu jedoch Langs-
schnittsstudien.

Uber das Zusammenspiel von Diversititsdimensionen, Wissensdoménen oder -fahigkeiten
und die Form standardisierter Tests wurde bisher wenig in den Fachdidaktiken der Natur-
wissenschaften berichtet. Wahrend der soziookonomische Status, die Intelligenz oder die
Lesefahigkeit kaum einen Einfluss auf die NOS-Elaboration in dieser Studie aufweisen, gilt
dies fiir den sonderpadagogischen Unterstiitzungsbedarf nicht. In der qualitativen, wie in
der quantitativen Studie profitierten Schiilerinnen und Schiiler mit einem solchen Status
von den Lernumgebungen.

129



7

Appendix
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7.1 UDL-Lernumgebung

Lernziele

Arbeiten wie ein Chemiker (S. 1 von 5)

In diesem Kapitel lernst Du:

1. Mit Experimenten beantworten Chemiker ihre Fragen.

2.Ideen sind mdgliche Antworten auf die Fragen.

3. Mit Experimenten testen Chemiker ihre Ideen.
4. Naturwissenschaftler planen ein Experiment im Voraus.
Aufgaben 1. Lies den Comic.
4ﬁ
=8

2.2 Chemiker haben eine Frage:

Ist gleich viel auch gleich schwer?

Sie beantworten die Frage mit verschiedenen Ideen.

Diskutiere: Wer hat recht und warum?

Ist gleich viel auch gleich schwer?

Gleich viel ist auch

Gleich viel ist nicht
gleich schwer!

gleich schwer!
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Aufgaben

Arbeiten wie ein Chemiker (S. 2 von 5)

1. Du bist in einer Gruppe von Chemikern.
Plane ein Experiment mit den Chemikalien und Gera-
ten auf dem Tisch.
2. Deine Frage lautet:
Ist gleich viel auch gleich schwer?
Testet eine der Ideen von den Chemikern.
3. Beantwortet mit der Checkliste die Frage:
Welcher Chemiker hat Recht?

4. Dir helfen ein Video, ein Comic oder ein Text.
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Arbeiten wie ein Chemiker
(S.3.1von 5)

ARBEITEN WIE EIN CHEMIKER

Hier geht es zurlick zur Aufgabe.
Hier geht es zum Experiment.
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Arbeiten wie ein Chemiker
(S.3.2von 5)

Der Messzylinder
Misst das Volomen.

EA .Ig
N
b

o

o

Die aage Misst
das Gewicht.

Das Messen von Gewicht ond
Volumen sind meine
EXperimentiermethoden.

Meine Idee:
Das Experiment testet
den Zusammenhang von Q
GeWwicht vnd Volumen.

50 Mache ich es:
IMMmer gleiches Volumen an sand,
Kochsalz und Zucker nehmen.
Dann das Gewicht messen.

Gewicht

Hier geht es zurtick zur Aufgabe.

Hier geht es zum Experiment. [>

4
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Arbeiten wie ein Chemiker

(S. 3.3 von 5)

Wie nutzen Chemiker Experimente?
Klick fur Hilfe auf das Fragezeichen!

Wie planen Chemiker Experimente?

©

Klick fur Hilfe auf das Fragezeichen!

Wie misst ein Chemiker Volumen?

©

Klick firr Hilfe auf das Fragezeichen!

Wie misst ein Chemiker Gewicht?

©

Klick fur Hilfe auf das Fragezeichen!

Hier geht es zurlck zur Aufgabe.
Hier geht es zum Experiment.
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Arbeiten wie ein Chemiker

(S. 4 von 5)

Checkliste zum Experiment

Das machen wir

Welche Idee testet inr?

Welche Experimentiermethoden

nutzt ihr?

Wie geht ihr vor?

Was verandert ihr im Experiment?

Was verandert ihr nicht?

Was konnt ihr beobachten?

Welcher Chemiker hat recht?

Nutzt zur Beantwortung eure

Beobachtungen.
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7.2 MR-Lernumgebung

Arbeiten wie ein Chemiker

’* In diesem Kapitel lernst Du:
1. ..., dass Chemiker mit Experimenten ihre eigenen Fragen unter-

suchen.
2. ..., dass Chemiker Ideen formulieren, die mogliche Antworten
auf ihre Fragen sind.
< 1 [T [~
' ' 3. ..., dass Chemiker mit Experimenten ihre Idee testen.
4. ..., dass Chemiker ein Experimente im Voraus planen.

1. Lies den Comic und diskutiere, welche der beiden Ideen
auf die Frage, die richtige ist.

Ist gleich viel auch gleich schwer?

Gleich viel bedeutet nicht,
dass es gleich schwer ist!

Gleich viel kann auch
gleich schwer sein!
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Arbeiten wie ein Chemiker

™ 1. Du bist Teil einer Gruppe von Chemiker. Plant ein Experiment mit
* den Chemikalien und Geréten auf dem Tisch, um die Frage der Na-
turwissenschaftler zu beantworten.
2. Teste eine der beiden Ideen der Chemiker von der vorherigen Seite.
3. Benutze das Video als Hilfe.

ARBEITEN WIE EIN CHEMIKER
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6€1

Multiple Mittel der Informationsreprisentation

Multiple Mittel der Verarbeitung von Informationen

und der Darstellung von Lernergebnissen.

Multiple Moglichkeiten der Férderung von
Lernengagement und Lernmotivation.

Biete Wahlmaoglichkeiten bei der Perzeption.

* Biete Moglichkeiten, die Darstellung von
Informationen anzupassen.

* Biete Alternativen zur auditiven
Informationsvermittlung an.

* Biete Alternativen zur visuellen
Informationsvermittlung an.

Ermaogliche unterschiedliche motorische
Handlungen.

Variiere die Moglichkeiten zur Steuerung von
Lernmaterialien.

Variiere die Moglichkeiten zur Erstellung von
Antworten.

Optimiere den Zugang zu Lernhilfen, Lernmedien
und technischen Hilfsmitteln (angepasste Tastaturen
etc.).

Biete variable Angebote zum Wecken von

Lerninteresse.

»  Eroffne moglichst viele
Wahlmoglichkeiten und rdume moglichst
viel Autonomie ein.

* Biete moglichst relevante, positiv
bewertete und authentische Aufgaben und
Aktivitéten an.

*  Minimiere kognitive Ablenkung.

*  Verhindere soziale Bedrohung.

Biete Wahlmoglichkeiten bei der
sprachlichen und symbolischen Darstellung
von Informationen.

* Biete Hilfen zur Klidrung von Begriffen und
Symbolen.

» Biete Hilfen zum Erkennen von Syntax und
Textaufbau.

* Biete Hilfen beim Lesen von geschriebenen
Texten oder von mathematischen Formeln
und Symbolen.

* Biete Moglichkeiten zur Nutzung von
Kenntnissen in anderen Sprachen.

» Biete Moglichkeiten der nicht-sprachlichen
Illustration von Schliisselbegriffen.

Biete Moglichkeiten im Bereich der Beherrschung
instrumenteller und darstellender Fertigkeiten.

Lasse verschiedene Arten der Kommunikation zu
(geschriebenen oder gesprochenen Text,
Zeichnungen, Filme, ...).

Ermégliche die Nutzung von Hilfen beim Erstellen
einer Antwort wie konkrete Materialien und
Taschenrechner in Mathematik oder Worterbiicher,
Textverarbeitungsprogramme, Spracherkennungs-
software bei der Textproduktion.

Biete Hilfen bei instrumentellen Fertigkeiten an, die
reduziert werden konnen (Mentoren, Tutoren,
Software).

Gib Gelegenheiten fiir unterstiitzte
konzentrierte Anstrengung und
ausdauerndes Lernen.

*  Erhohe die Sichtbarkeit und
Bedeutsamkeit der Lehr- und Lernziele.

*  Variiere das Anforderungsniveau der
Aufgaben und die verfiigbaren Hilfen und
optimiere auf diese Weise das individuelle
Anforderungsniveau.

*  Fordere die Kommunikation und die
Zusammenarbeit unter den Lernenden.

* Biete formative Lernriickmeldungen mit
Bezug auf die Lernzielerreichung an.

Biete Wahlmoglichkeiten beim Verstehen von

Informationen.

* Biete Moglichkeiten der Aktivierung oder
Erarbeitung von Hintergrundinformationen
an.

* Biete Hilfen zum Hervorheben wichtiger
Informationen, leitender Ideen oder
Beziehungen an.

* Biete Hilfen an, welche systematische
Informationsverarbeitung anleiten.

* Biete Hilfen an, die das Behalten und den
Transfer des Gelernten unterstiitzen.

Biete Wahlmaoglichkeiten zur Unterstiitzung der
exekutiven Funktionen.

Initiiere und unterstiitze geeignete
Lernzielsetzungen.

Unterstiitze geplantes und strategisches Arbeiten.
Erleichtere den geordneten Umgang mit
Informationen und Ressourcen.

Biete Moglichkeiten zur Selbstevaluation und
fordere Kompetenzen durch Hilfe und formatives
Feedback.

Biete Moglichkeiten und Hilfen fiir

selbstreguliertes Lernen.

*  Entwickle und fordere
motivationsforderliche
Ergebniserwartungen und
Kontrolliiberzeugungen.

*  Ermogliche individuelle
Bewiltigungsfahigkeiten und -strategien.

*  Biete Moglichkeiten zur eigenstindigen
Lernerfolgsmessung und zur reflexiven
Beurteilung des eigenen Lernprozesses.
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Zweck von Experimenten

Beschreibung

Kodierregel

Ankerbeispiel

Entwicklung von chemischen

Wissen

Chemiker sind Forscher und
entwickeln deshalb chemisches
Wissen. Damit sind auch
Entdeckungen und Technologie
gemeint. Hierzu benutzen sie
Experimente, um damit neue(s)
Sachen/Ideen/Wissen zu
entwickeln. Dieses Wissen kann
dann weiter benutzt werden.

Wird kodiert, wenn beschrieben

wird:

— wobei neues Wissen entsteht
oder/und

— wie Wissen weiterverwendet
wird oder/und

— wie ein Erklarung mit Hilfe von
Wissen gegeben wird.

,»Wenn sie was machen, wo sie noch nicht, wissen was geschieht und
das dann halt durchfiihren.*

,»Ich weil3 nicht so richtig, aber sie Experimentieren ja und (dhm)
machen neue Entdeckungen und die wollen ja, zum Beispiel, was
Neues haben.*

,,Um, das Wissen von den weiterzufithren.*

,»Weil sie ja wissen wollen- Sie wollen ja beobachten, wie die Sachen
reagieren. Sie wollen halt irgendwie testen, wie es halt reagiert.*

Experimente sollen funktionieren

Chemiker testen das Experiment
auf seine Funktion. Dabei gehen sie
unsystematisch vor. Sie probieren
aus und entwickeln dadurch das
Experiment weiter. Ein gutes
Experiment wird als solches
bewertet, wenn es funktioniert.

Wird kodiert, wenn beschrieben

wird:

— dass Experimente funktionieren
sollen oder/und

— wie vorgegangen wird, damit
Experimente funktionieren.

,»Sie gucken, ob die Experimente (4hm) funktionieren und was das
Ergebnisse ist davon.*

,»Also ich hitte gesagt, dass sie verschiedenen Versuche durchfiihren
und wenn das nicht geklappt hat versuchen sie es halt nochmal. Und
(d4hm), wenn das dann trotzdem nicht klappt, versuchen sie das halt
dann anders, bis dann klappt.*

»3ie experimentieren und we-/ und also bewerten und probieren es
dann halt aus, ob es funktioniert oder nicht.

,»Also, ob es klappt. Und die- also, dass es dann halt funktioniert.

IIPI)SIOA JIP Bun:;.lemsnv [enuewaaIipoy] ¥4
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Zweck von Experimenten

Beschreibung

Kodierregel

Ankerbeispiel

Experimente helfen bei der technischen

Entwicklung

Chemiker handeln wie ein
Ingenieur und entwickeln
zweckorientiert
Dinge/Sachen/Technologie, die
unter Umstdnden auf ein
allgemeines Gut zielen (z.B.:
,,Wohl der Menschheit)

Wird kodiert, wenn beschrieben

wird:

— wenn das Testen/Ausprobieren/
Experimentieren auf die
Entwicklung von
Sachen/Mitteln/Dingen bezogen
wird und/oder

— die Entwicklung von
Sachen/Dingen/Mitteln auf ein
allgemeines Gut (Sicherheit,
Gesundheit, Wohl der
Menschheit) bezogen wird.

,.Sie machen halt ihre Ideen damit und halt selber herauszufinden, wie

man so etwas machen. Also Allergiemittel, wie ich davor gesagt
habe.*

,»Sie probieren, sie wollen etwas ausprobieren, was man dann
vielleicht spéter fiir Medikamente oder so etwas benutzen kann.*

,,Chemiker mit Experimenten machen, glaube ich so halt, was fiir
Menschen und Stoffe, die man fiir Technik oder Medikamente
braucht.”

,»Sie testen Sachen. (...) Also zum Beispiel fiir spezielle
Kosmetiksachen zum Beispiel, damit keine komische chemische
Hautreaktion kommt.*

Personlicher Erfolg
durch Experimente

Chemiker machen Experimente
nicht nur aus intrinsischen
Griinden, sondern auch aus
extrinsischen. Sie wollen berithmt
werden, Erfolg haben und Geld mit
ihren Ergebnissen verdienen.

Wird kodiert, wenn beschrieben

wird:

— wenn das Vorhaben oder/und der
Ausgang um ein Experiment auf
den personlichen Erfolg (Geld,
Ruhm, Bekanntheit) bezogen
wird.

»(-..) wenn sie was Eigenes entworfen haben, konnen sie es durch eine
Auktion vermarkten.*

,,Damit sie Erfolg haben und berithmt werden.*

,,Also, damit sie bekannt werden*

Experimente ermdglichen das

Ausprobieren

Chemiker probieren mit
Experimenten Dinge aus. So
konnen Fliissigkeiten gemischt

werden, um zu gucken was passiert.

Experimente werden dabei
beobachtet, aber nicht gezielt
ausgewertet. Eigenschaften der
Beobachtung werden beschrieben.

Wird kodiert, wenn beschrieben

wird:

— welche Mittel/Sachen/Dinge
Chemiker im Experiment
ungezielt benutzen und/oder

— dass Experimente ein
Ausprobieren darstellen
und/oder

— dass Experimente durch
Beobachtungen abgeschlossen
werden.

,»Sie probieren jetzt die Experimente aus und gucken (...)*
,»Sie mhm (iiberlegend) mischen, glaube ich, Sachen, ja.*

,»Also Chemiker machen Experimente, um zu beobachten, was
passiert.”

»Sachen, wie Gase zum Beispiel zusammennehmen und damit
Experimentieren.*

,Ja, sie probieren halt so Sachen aus und Experimentieren halt so.*
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Inquiry Cycle

Beschreibung

Kodierregel

Ankerbeispiel

Chemiker wihlen die
Experimentiermethoden aus

Chemiker wihlen die

Experimentiermethoden gezielt aus.

Experimentiermethoden
beschreiben die Art, wie Daten aus
Experimenten gewonnen werden.
Die Wahl der der
Experimentiermethoden ermdglicht
es, bestimmte Daten iiber die
Beobachtung hinaus zu gewinnen.

Wird kodiert, wenn beschrieben
wird:

wie
Gerite/Dinge/Sachen/Methoden
zweckbestimmt eingesetzt
werden und/oder

wie eine Uberlegung zum
Experiment die Durchfithrung
bestimmt.

,,Zum Beispiel ein Virus oder so. Sonst wird das ja ganz schlecht fiir
die Menschheit. Deswegen testen sie das an Tieren oder Affen.“

,»Ja, dann machen sie die Experimentiermethode, also wie sie das
machen und dann fiihren sie das Experiment durch.*

»(-..) Uberlegen sie halt, was sie dafiir brauchen, dann Durchfithrung.*

,»(-..) dann holen sie sich vielleicht Gerite herbei, woran sie es testen
konnen, zum Beispiel Volumen und Gewicht oder so.

Chemiker planen ihre Untersuchung

Chemiker planen Experimente
vorhinein. Ausgehend von der
Frage oder der
Idee/Vermutung/Hypothese wird
die Anordnung des Experiments
sowie der Einsatz
Experimentiermethoden und der
Einsatz von Chemikalien bestimmt.

Wird kodiert, wenn beschrieben
wird:

wie Chemiker durch
Planung/Uberlegung zu einem
Experiment kommen und/oder
wie Chemiker Fragen und/oder
Idee/Vermutungen/Hypothesen
nutzen, um ein Experiment zu
planen und/oder

wie ein prototypischer Ablauf
(Frage-Idee-Planung-
Durchfiihrung-Auswertung) eines

Experiments aussieht.

,»Erstmal miissen sie- (ahm) alle nachdenken, was sie liberhaupt
durchfiihren wollen.

,,Also, sie planen erst, wie sie Experimentieren und dann
Experimentieren sie.

,»Sie stellen eine- sich selbst eine Frage, dann dann (4hm) testen, dann
holen sie sich vielleicht Gerédte herbei, woran sie es testen kénnen,
zum Beispiel Volumen und Gewicht oder so. Dann machen sie eine
Feststellung: Zum Beispiel Luft ist schwerer als Gas, zum Beispiel.
Dann haben sie ein Ergebnis.*
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Inquiry Cycle

Beschreibung

Kodierregel

Ankerbeispiel

Chemiker testen Ideen

Chemiker testen/liberpriifen im
Experiment ihre
Ideen/Vermutungen/Hypothesen,
die aus ihren Fragen abgelietet sind.
Das Experiment muss entsprechend
angeordnet sein, um eine Aussage
iiber eine Hypothese zu
ermoglichen.

Wird kodiert, wenn beschrieben

wird:

— dass Ideen vorlaufig sind und
einen Testbedarf aufweisen
und/oder

— dass Ideen die Durchfiihrung
leiten und/oder

— dass Ideen aus Fragen stammen
und/oder diese belegen

,»3ie machen zuerst eine Vermutung oder schreiben auf ihre
Vermutung, dann testen sie halt den Versuch und dann schreiben sie
die (3hm)- was passiert ist auf.”

,»Sie wollen (dhm) ihre Ideen testen. Also sie wollen gucken, ob ihre
Ideen sich bewahrheiten.*

,.Sie testen ihre Ideen, die sie im Kopf haben, damit sie ihre Frage
belegen konnen.*

Chemiker werten
Experimente aus

Chemiker beziehen die Daten aus
dem Experiment auf die Frage und
auf die Idee/Vermutung/Hypothese.
Die Daten ermdglichen die
Verifizierung/Falsifizierung der
Idee/Hypothese/Vermutung.

Wird kodiert, wenn beschrieben

wird:

— wie die Auswertung auf die
Frage bezogen wird und/oder

— dass die Auswertung den Schluss
des Experiments bildet und/oder

— dass die Auswertung
ergebnisoffen ist und/oder

— dass Auswertung und
Beobachtung zusammenhingen

»»(-..) und dann stellt man halt sozusagen seine Theorie oder so halt in
Frage und guckt, was richtig- ob es richtig oder falsch ist.

,»und dann werten sie das ganze aus.*

,»Also so, wie sie dies das vorgestellt haben und (ahm), dann kommt
halt am Ende irgendwas heraus.

,und ja gucken, was passiert.*

Chemiker stellen Fragen

Chemiker finden durch Neugierde
Frage auf Zustinde in der Welt. Die
Fragen sind mafBgeblich fiir die
Entwicklung und Durchfiihrung
von Experimenten und deren
Auswertung.

Wird kodiert, wenn beschrieben

wird:

— dass Fragen den Ausgangspunkt
zu einem Experiment bilden
und/oder

— dass die Auswertung eine
Antwort auf die Frage ist
und/oder

— dass Frage und Zielstellung
zusammenhéngen (Zweck)

,»Also (8hm) erstmal brauchen sie eine Frage, die sie beantworten
wollen*

»»(-..) damit sie ihre Frage belegen konnen.*

,»,Weil sie ihre Fragen, also die wollen herausfinden, was mit das und
das machen kann glaube ich.”

,»Sie stellen eine- sich selbst eine Frage (...)*
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Art der AuBlerungen (Generell vs. NOS-spezifisch)

Beschreibung

Kodierregel

Ankerbeispiel

Generelle AuBerung iiber den

Inhalt

Die generelle AuBerung nimmt einen Bezug
zum Inhalt der Frage stellt aber keinen direkten
Bezug zu einer NOS-Dimension her

Wird kodiert, wenn:

der Inhalt Bezug zur Frage hat und nicht abweisend

1st

keine Ideen/Hypothesen/Vermutungen genannt

werden und/oder

kein Test-/Vorldufigkeitscharakter der
Idee/Hypothesen/Vermutungen vorliegt

,»Sie schreiben die Beobachtung und
die Durchfiihrung auf und ja gucken,
was passiert.*

,,Also ich stell so Leute vor, die mit
diesen Kolben- Also deren Flaschen,
iiberall so umkippen und daraus eine
chemische Mischung entsteht.*

,»Also zum Beispiel, wenn da was
(8hm)- Wenn da irgendeine (dhm)
eine Bakterie drin ist, die fiir den
Korper nicht gut ist.

Kontextbasierte NOS-AuBerung

Die inhaltsbasierte Diskussion fithren Lernende,
wenn sie den Lerninhalt auf wissenschaftlichen
Ideen/Hypothesen/Vermutungen beziehen.

Wird kodiert, wenn:

Ideen/Hypothesen/Vermutungen genannt werden und
ihr Test- oder Vorldufigkeitscharakter genannt wird

und/oder

Ideen/Hypothesen/Vermutungen mit Bezug auf einen

Inhalt beschrieben werden

,»lch glaube (...), dass sie erstmal so
Sach- also. Also (...) erstmal gucken,
was konnte man- was. Also was regt
den Wachstum der Pflanze an. Und

dann kdnnte man damit gucken, was
das- (...) ja, was halt helfen konnte.*

,»Wie hoch eine Flamme steigen
kann, oder so*

»Die Menge. Ob sie gleich auch
gleich viel wiegt. Und dann nimmt
man einfach von verschwenden
Stoffe und die gleiche Menge ab und
dann wiegt man sie. (..) Und dann
machen sie Beobachtung, was da
passiert und dann durch diese
Beobachtungen konnen sie sich
eigentlich ihre Frage beantworten.*
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Art der AuBlerungen (Generell vs. NOS-spezifisch)

Beschreibung

Kodierregel

Ankerbeispiel

Kontextlose NOS-AuBerung

Die inhaltslose Diskussion fiihren Lernende,

wenn sie wissenschaftlichen

Ideen/Hypothesen/Vermutungen oder NOS-
Konzepte (Rechtfertigung, Zweck bei Kremer,
soziale Eingebundenheit), direkt thematisieren,

ohne auf den Lerninhalt einzugehen.

Wird kodiert, wenn:

allgemein diskutiert wird, dass
Ideen/Hypothesen/Vermutungen Test- oder
Vorléaufigkeitscharakter aufweisen und/oder
beschrieben wird, wie das Experiment den
Ausgangspunkt zu neuem Wissen bilden und/oder
beschrieben wird, dass Chemiker mit Experimenten
neue Entdeckungen machen und/oder

beschrieben wird, dass es wichtig ist konkrete
Vorstellung zu einem Experiment haben und/oder
beschrieben wird, dass Chemiker Dinge/Sachen
erklédren und/oder

beschrieben wird, dass bestimmte
Beobachtungen/Ergebnisse ihrer Experimente
erwarten und/oder

beschrieben wird, dass Chemiker aus sich heraus
Frage und Ideen entwickeln und/oder

beschrieben wird, dass ein Experiment ein guter Weg
ist, um herauszufinden, ob etwas wahr ist.

,,Vielleicht damit, die was Neues
iiber diese Sachen vielleicht
rausfinden.*

,»Sie tiberlegen sich erstmal was und
haben eine Idee und versuchen es mit
Experimenten umzusetzen.“

,»,Sie wollen (dhm) ihre Ideen testen.
Also sie wollen gucken, ob ihre
Ideen sich bewahrheiten.*

,.Sie testen ihre Ideen, die sie im
Kopf haben, damit sie ihre Frage
belegen kdnnen.*

,.Sie testen ihre Ideen, ob sie
funktionieren oder nicht, weil, wenn
sie es nicht testen wiirden, wiirden
sie nicht wissen, ob es funktioniert
oder nicht.”




7.5 Interviewleitfaden der Vorstudie

Anweisungen flir den Interviewer:

o

O
O
°

o Sei entspannt und ruhig. Deine Aufregung iibertrigt sich! Es geht nicht darum, Dich zu testen! Es
geht ausschlieBlich um die Lebenswelt des Interviewpartners! Dir muss nichts peinlich sein. Du
solltest aber auch nicht {ibertrieben dankbar sein.

e Versuche die Botschaften des Interviewpartners zu verstehen. Frag bei Unklarheiten nach! Es gibt
keine naiven Fragen! Stelle aber nicht Deine eigene Position dar.

Zeig ein unabhingiges Interesse. Sei offen fiir alle Arten von Informationen.
Die Gruppe agiert primér selbstindig:

o Kein Eingriff in die Verteilung der Redebeitrige.

e Aufrechterhaltung des Redeflusses. Halte dich an den Leitfaden:

Stelle leichte, kurze Fragen!
Verwende keine Fachbegriffe!
Aber: Nutze Deine Sprache. Das wirkt authentisch.
Beispiele:
o Kannst Du das nochmal sagen?
o Das habe ich nicht verstanden. Kannst Du das nochmal anders sagen?

Ablauf des Interviews:

Briefing: Schaffe eine offene,
entspannte Atmosphiére.

1. Die Interviews dienen der Erprobung von neuen Aufgaben fiir den
Chemieunterricht.

Alle Informationen werden anonym verwendet.

Die Interviews finden im Rahmen einer Promotion statt.

Die Gespriache werden mit dem Diktiergerit aufgezeichnet.
Aufteilung in die Raumecken. Einzelinterviews beginnen.

Jetzt den Recorder einschalten.

S

Einzelinterviews: NOS-Verstindnis

Warum machen Chemiker
Experimente?

Wie nutzen Chemiker
Experimente?

Mit welchem Ziel machen
Chemiker Experimente?

Zu welchem Zweck machen
Chemiker Experimente?

Fragen Alternativen Mogliche Schiilerantworten
Was machen Chemiker mit Wozu nutzen Chemiker Chemiker machen mit
Experimenten? Experimente? Experimenten Entdeckungen.

Chemiker suchen nach neuen
Dingen. Dazu nutzen sie
Experimente.

Chemiker wollen Neues
entdecken.

sie experimentieren?

Wie gehen Chemiker vor, wenn

Wie machen Chemiker ein
Experiment?

Was tun Chemiker, wenn sie
experimentieren?

Sie wihlen Geréte und
Chemikalien und gucken was
passiert.

Chemiker machen mit
gefédhrlichen Stoffe tolle

Sachen.

Chemiker fangen einfach an.

Grupp

enarbeit: Bearbeitung der Aufgaben

Wir beginnen jetzt. Bitte bearbeitet jetzt die Aufgaben. Benutzt das Tablet. Es gibt Buttons zum
Driicken zum Vorlesen oder fiir Hilfe. Die Lautstdrke konnt ihr hier regeln. Sagt alles, was ihr denkt,
laut. Arbeitet in der Gruppe und helft euch gegenseitig.
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Uberleitung zu den Einzelinterviews

Warum machen Chemiker
Experimente?

Wie nutzen Chemiker
Experimente?

Mit welchem Ziel machen
Chemiker Experimente?

Zu welchem Zweck machen
Chemiker Experimente?

Fragen Alternativen Magliche Schiilerantworten
Was machen Chemiker mit Wozu nutzen Chemiker Chemiker nutzen Experimente,
Experimenten? Experimente? um Ideen/Zusammenhénge

/Theorien zu testen.

Chemiker testen mit
Experimenten Ideen.

Keine Entwicklung: Chemiker
wollen Neues entdecken.

Wie gehen Chemiker vor, wenn
sie experimentieren?

Einzelinterviews: NOS-Verstindnis

Wie machen Chemiker ein
Experiment?

Was tun Chemiker, wenn sie
experimentieren?

Sie haben Fragen und Ideen.
Ideen sind Antworten auf die
Fragen. Die Antworten testen
sie im Experiment.

Chemiker haben Ideen zu
Fragen. Mit
Experimentiermethoden
testen sie diese Ideen.

Keine Entwicklung: Chemiker
fangen einfach an.

Adaptivitdt der Lernaufgaben

Sind Fragen offen?

Was hat dir geholfen?

Was hat dir nicht geholfen?

Warst du unter- oder iiberfordert?

Was hast du mitgenommen? Was war neu fiir dich?

Wie gefielen dir die Aufgaben selbst?

War immer klar, was du machen musst?
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7.6 Statistische Beschreibung beider Assessmentver-
sionen

Tabelle 7.1: Rel. Verteilung der Antwortkategorien pro Item im UDA-Assessment.

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
NOS-Skala 1 2 3 4 5 |1 2 3 4 5

Herkunft
Item 1 13% 6% 15% 11% 55% | 11% 11% 14% 12% 52%
Item 2 6% 6% 14% 21% 54% | 5% 10% 16% 25% 43%
Item 3 31% 20% 16% 18% 16% | 12% 16% 28% 25% 20%
Item 4 6% 15% 20% 20% 39% | 9% 10% 2% 19% 34%
Item 5 4% 3%  15% 24% 53% | 10% 9%  21% 22% 38%

Sicherheit
Item 1 3%  10% 23% 23% 41% | 8% 6%  23% 21% 42%
Ttem 2 % "% 31% 30% 25% | 9% 13% 35% 21% 21%
Item 3 6% 9% 19% 25% 42% | 6% 9%  22% 20% 43%
Item 4 % "% 18% 19% 49% | 11% 11% 21% 18% 39%
Item 5 5% 9%  21% 26% 39% | 9%  13% 22% 25% 31%
Item 6 2% 1% 13% 27% 57% | % 8%  25% 29% 31%
Item 7 5% 9% 1% 29% 40% | 9%  14% 25% 20% 32%

Entwicklung
Item 1 15% 25% 31% 15% 13% | ™% 16% 28% 25% 23%
[tem 2 10% 19% 31% 24% 17% | 5% 14% 24% 25% 32%
Item 3 ™%  10% 25% 33% 26% | 5% 11% 20% 29% 35%
[tem 4 8% 16% 33% 23% 21% | 6% 14% 25% 21% 34%
Item 5 8% 14% 33% 26% 19% | 5% 11% 32% 21% 31%
Item 6 8% 9% 14% 20% 49% | 6% 14% 21% 17% 43%
Item 7 8% 8% 23% 23% 39% | 9% 8%  23% 25% 35%
Item 8 11% 11% 31% 2% 21% | 5% 9% 2% 21% 38%

Rechtfertigung
Item1 7% 5% 23% 26% 39% | 5% "% 23% 17% 48%
Item 2 % 16% 29% 23% 25% | 6% 9%  32% 25% 29%
[tem 3 13% 13% 30% 24% 20% | 7% 12% 23% 21% 36%
Item 4 %  11% 36% 23% 23% | 4% 6%  32% 28% 28%
Item 5 4% 7%  16% 25% 48% | 4% 9%  18% 25% 45%
[tem 6 8% 10% 36% 28% 1% | ™% 8% 33% 2T% 24%
Item 7 4%  11% 21% 31% 33% | 4% 12% 25% 25% 34%

Anmerkung:
Die negativ gepolten Skalen (Sicherheit und Herkunft) sind umgepolt dargestellt.
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Tabelle 7.2: Relative Verteilung der Antwortkategorien pro Item im Originalassessment.

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2
NOS-Skala 1 2 3 4 5 |1 2 3 4 5

Herkunft
Item 1 3%  16% 39% 22% 20% | 4% 18% 23% 33% 22%
Item 2 3%  14% 31% 28% 25% | 3% 14% 32% 30% 22%
Item 3 16% 31% 26% 19% 9% | 4% 21% 42% 23% 9%
Item 4 9% 13% 33% 26% 20% | 6% 17% 40% 2% 11%
Item 5 4% 16% 35% 32% 13% | 4% 15% 38% 27% 16%

Sicherheit
Item 1 3%  15% 46% 25% 12% | 2% 16% 32% 30% 19%
Item 2 2% 12% 27% 36% 23% | 4% 11% 31% 2% 27%
Item 3 5%  13% 29% 38% 15% | 4% 1% 31% 28% 20%
Item 4 5%  12% 36% 29% 17% | % 14% 32% 28% 18%
Item 5 1% 6% 31% 32% 30% | 3% 12% 28% 30% 2%
Item 6 3%  22% 3% 29% 10% | 4% 19% 43% 20% 14%
Item 7 9%  14% 40% 28% 9% | 9% 21% 38% 20% 12%

Entwicklung
Item 1 2%  16% 34% 39% 9% |4% 6% 36% 36% 17%
Item2 1% 8% 2% 41% 23% | 4% 6% 29% 34% 2%
Item 3 4% 5%  26% 3™% 27% | 3% 6% 24% 39% 28%
Item 4 3% 6% 3% 35% 21% | 4% 4%  25% 43% 24%
Item 5 1% 7%  38% 43% 11% | 4% 6%  34% 42% 14%
[tem 6 1% 4%  14% 40% 41% | 4% 4%  25% 31% 36%
Item 7 1% 1%  34% 41% 23% | 4% 4%  25% 44% 23%
Item 8 1% 5% 38% 45% 11% | 5% 2% 35% 40% 18%

Rechtfertigung
[tem 1 1% 8% 18% 31% 42% | 6% "% 21% 37% 29%
[tem 2 3% 8%  32% 46% 11% | 4% % 23% 56% 10%
Item 3 5% 8%  32% 36% 19% | 2% "% 30% 41% 20%
Item 4 3% ™% 26% 44% 20% | 2% "%  25% 38% 28%
[tem 5 NA 3% 13% 45% 40% | 1% 2%  20% 34% 43%
Item 6 3% 1% 45% 41% 10% | 3% 6%  36% 36% 20%
Item 7 2% 3%  29% 44% 22% | 1% 4% 33% 38% 23%

Anmerkung:
Die negativ gepolten Skalen (Sicherheit und Herkunft) sind umgepolt dargestellt.
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Tabelle 7.3: Statistische Beschreibungen des UDA-Assessments.

MZP 1 MZP 2
[tem M SD Schiefe W o6lbung M SD Schiefe Wéolbung
Herkunft
1 210 145 0.95 -0.58 2.16 1.43 0.80 -0.83
2 187 1.18 1.26 0.61 2.09 1.22 0.87 -0.32
3 332 1.46 -0.27 -1.35 2.74 1.27 0.24 -0.96
4 230 1.29 0.55 -0.95 2.42 1.30 0.48 -0.86
5 1.82 1.09 1.33 1.13 231 1.33 0.68 -0.72
Sicherheit
1 211 1.15 0.67 -0.57 217 1.25 0.80 -0.37
2 239 1.13 0.58 -0.26  2.68 1.22 0.23 -0.77
3 211 1.21 0.84 -0.29 2.15 1.25 0.76 -0.51
4 2.03 1.26 0.99 -0.15 2.37 1.38 0.59 -0.93
5 215 1.18 0.77 -0.34 2.44 1.29 0.51 -0.84
6 1.65 0.91 1.58 2.60 2.32 1.20 0.65 -0.42
7 209 1.17 0.90 -0.11 249 1.31 0.39 -1.00
Entwicklung
1 287 124 0.20 -0.88 3.40 1.22 -0.28 -0.88
2 318 1.21 -0.12 -0.88 3.66 1.20 -0.49 -0.80
3 360 1.17 -0.58 -047 3.77 1.19 -0.68 -0.51
4 334 1.20 -0.20 -0.82 3.63 1.24 -0.43 -0.92
5 333 1.18 -0.27 -0.69 3.62 1.18 -0.38 -0.77
6 393 1.32 -0.97 -0.32 3.77 1.29 -0.60 -0.90
7 378 1.25 -0.74 -0.46 3.70 1.28 -0.71 -0.53
8 338 1.23 -0.40 -0.70  3.78 1.19 -0.61 -0.59
Rechtfertigung
1 386 1.19 -0.86 -0.06 3.96 1.20 -0.85 -0.31
2 343 1.23 -0.28 -0.91 3.61 1.16 -0.45 -0.57
3 327 1.28 -0.29 -0.89 3.67 1.27 -0.55 -0.83
4 345 1.16 -0.29 -0.62 3.70 1.09 -0.52 -0.28
5 4.06 1.12 -1.04 0.18 3.96 1.17 -0.91 -0.18
6 336 1.13 -0.35 -0.44 354 1.15 -0.46 -0.44
7 379 1.14 -0.68 -0.41 3.73 1.17 -0.53 -0.69
Anmerkung:

M: Mittelwert

SD: Standardabweichung
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Tabelle 7.4: Statistische Beschreibungen des Originalsassessments.

MZP 1 MZP 2
[tem M SD Schiefe Wolbung M  SD Schiefe Wolbung
Herkunft
1 261 1.06 -0.03 -0.77 249 1.14 0.37 -0.82
2 242 1.09 0.26 -0.79 246 1.07 0.26 -0.68
3 326 1.19 -0.26 -0.87 2.88 0.99 -0.07 -0.40
4 264 1.19 0.30 -0.70  2.81 1.05 0.15 -0.42
5 265 1.04 0.23 -0.50 2.64 1.04 0.10 -0.55
Sicherheit
1 272 095 -0.07 -0.25 2.52 1.05 0.16 -0.79
2 234 1.03 0.40 -0.55 2.38 1.13 0.40 -0.62
3 256 1.07 0.47 -0.36  2.57 1.12 0.21 -0.78
4 260 1.08 0.29 -0.44 2.64 1.15 0.29 -0.67
5 215 0.95 0.32 -0.71 2.35 1.09 0.39 -0.68
6 2.79 0.98 -0.01 -0.61 2.80 1.04 -0.10 -0.48
7 287 1.07 0.27 -0.40 297 1.12 -0.04 -0.61
Entwicklung
1 337 0.93 -0.25 -0.44  3.57 0.98 -0.49 0.18
2 379 0.92 -0.40 -0.41 3.72 1.06 -0.60 -0.09
3 378 1.04 -0.73 0.19 3.84 0.99 -0.72 0.21
4 3.65 097 -0.40 -0.07 3.79 0.97 -0.79 0.59
5 3.55 0.83 -0.32 0.18 3.56 0.95 -0.62 0.45
6 4.18 0.87 -0.97 0.67 3.91 1.05 -0.80 0.16
7 384 0.81 -0.15 -0.31 3.76 0.99 -0.83 0.63
8 3.60 0.78 -0.19 0.05 3.64 0.97 -0.69 0.67
Rechtfertigung
1 4.04 1.02 -0.83 -0.15 3.78 1.12 -0.82 0.07
2 354 0.92 -0.63 0.38 3.60 0.92 -1.01 0.99
3 356 1.04 -0.51 -0.12 3.68 0.94 -0.47 -0.02
4 373 0.95 -0.66 0.28 3.83 0.98 -0.62 -0.03
5 421 0.77 -0.74 0.07 4.17 0.87 -0.80 0.13
6 3.54 081 -0.42 1.13 3.64 0.97 -0.41 -0.01
7 3.80 0.89 -0.60 0.50 3.76 0.90 -0.36 -0.11
Anmerkung:

M: Mittelwert
SD: Standardabweichung
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Tabelle 7.5: Inter-Item-Korrelationen fiir beide Messzeitpunkte fiir die Rechtfertigungs-
skala.

[tem- 1 2 3 4 5 6 7

Nr.:

Messzeitpunkt 1
1 NA 0.24 0.03 0.23 0.19 0.15 0.22
2 0.47 NA 0.09 0.23 0.1 0.18 0.18
3 0.42 0.37 NA 0.26 0.15 0.17 0.27
4 0.41 0.35 0.24 NA 0.13 0.12 0.27
5 0.46 0.43 0.49 0.49 NA 0.07 0.17
6 0.49 0.29 0.33 0.37 0.24 NA 0.37
7 0.44 0.44 0.45 0.56 0.48 0.49 NA

Messzeitpunkt 2
1 NA 0.3 0.18 0.26 0.33 0.19 0.57
2 0.51 NA 0.33 0.3 0.23 0.32 0.42
3 0.4 0.28 NA 0.17 0.24 0.26 0.33
4 0.3 0.37 0.4 NA 0.29 0.28 0.51
5 0.41 0.5 0.45 0.44 NA 0.34 0.37
6 0.43 0.4 0.44 0.4 0.37 NA 0.53
7 0.49 0.56 0.45 0.41 0.58 0.44 NA

Anmerkung:

Uber der Diagonalen findet sich das Original- und darunter das UDA-Assessment.
Alle Korrelationen sind signifikant (p > .05).
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Tabelle 7.6: Inter-Item-Korrelationen fiir beide Messzeitpunkte fiir die Entwicklungsskala.

Item- 1 2 3 4 5 6 7 8

Nr.:

Messzeitpunkt 1
1 NA 0.33 0.31 0.44 0.43 0.33 0.31 0.39
2 0.45 NA 0.27 0.25 0.31 0.41 0.31 0.35
3 0.52 0.48 NA 0.33 0.36 0.44 0.32 0.34
4 0.48 0.23 0.41 NA 0.35 0.37 0.53 0.44
5 0.37 0.65 0.49 0.47 NA 0.37 0.28 0.3
6 0.3 0.38 0.41 0.57 0.56 NA 0.43 0.3
7 0.38 0.4 0.45 0.47 0.36 0.47 NA 0.56
8 0.41 0.44 0.47 0.48 0.43 0.31 0.47 NA

Messzeitpunkt 2
1 NA 0.43 0.58 0.56 0.63 0.43 0.59 0.62
2 0.69 NA 0.5 0.42 0.62 0.62 0.61 0.38
3 0.49 0.64 NA 0.53 0.64 0.56 0.6 0.57
4 0.55 0.48 0.44 NA 0.54 0.6 0.53 0.52
5 0.49 0.57 0.61 0.59 NA 0.42 0.47 0.56
6 0.51 0.5 0.56 0.53 0.45 NA 0.69 0.58
7 0.45 0.6 0.39 0.64 0.6 0.52 NA 0.69
8 0.6 0.62 0.51 0.67 0.48 0.55 0.54 NA

Anmerkung:

Uber der Diagonalen findet sich das Original- und darunter das UDA-Assessment.
Alle Korrelationen sind signifikant (p > 0.05).
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Tabelle 7.7: Inter-Item-Korrelationen fiir beide Messzeitpunkte fiir die Sicherheitsskala.

Item- 1 2 3 4 ) 6 7

Nr.:

Messzeitpunkt 1
1 NA 0.25 0.39 0.25 0.29 0.24 0.4
2 0.23 NA 0.31 0.27 0.32 0.42 0.35
3 0.31 0.43 NA 0.16 0.25 0.32 0.41
4 0.2 0.38 0.41 NA 0.36 0.39 0.38
) 0.32 0.24 0.15 0.22 NA 0.48 0.37
6 0.26 0.54 0.32 0.42 0.35 NA 0.48
7 0.39 0.53 0.43 0.28 0.42 0.36 NA

Messzeitpunkt 2
1 NA 0.5 0.54 0.51 0.39 0.35 0.5
2 0.46 NA 0.48 0.44 0.43 0.46 0.41
3 0.58 0.37 NA 0.42 0.48 0.48 0.44
4 0.4 0.48 0.47 NA 0.44 0.33 0.3
5 0.43 0.49 0.34 0.45 NA 0.39 0.34
6 0.46 0.49 0.54 0.5 0.46 NA 0.5
7 0.55 0.57 0.57 0.57 0.52 0.44 NA

Anmerkung:

Uber der Diagonalen findet sich das Original- und darunter das UDA-Assessment.
Alle Korrelationen sind signifikant (p > 0.05).

Tabelle 7.8: Inter-Item-Korrelationen fiir beide Messzeitpunkte fiir die Herkunftsskala.

Item-Nr.: 1 2 3 4 )
Messzeitpunkt 1
1 NA 0.29 0.3 0.19 0.39
2 0.21 NA 0.27 0.18 0.35
3 0.21 0.24 NA 0.32 0.24
4 0.21 0.12 0.15 NA 0.54
5 0.24 0.35 0.34 0.33 NA
Messzeitpunkt 2
1 NA 0.41 0.35 0.28 0.38
2 0.6 NA 0.36 0.37 0.57
3 0.45 0.44 NA 0.47 0.43
4 0.32 0.39 0.54 NA 0.43
5 0.54 0.6 0.45 0.56 NA
Anmerkung:

Uber der Diagonalen befindet sich das Original- und darunter das UDA-Assessment.
Alle Korrelationen sind signifikant (p > .05).
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Tabelle 7.9: Verteilung absoluter und relativer fehlender Werte fiir das UDA-Assessment

zum Messzeitpunkt 1.

[tem
NOS-Skala 1 2 3 4 5 6 7 8 Mittelwert
Absolute Verteilung
Herkunft 0 18 13 15 15 NA NA NA 122
Sicherheit 18 14 10 13 17 15 15 NA  14.57
Entwicklung 15 11 12 12 9 9 17 16 12.62
Rechtfertigung 42 9 9 9 11 10 12 NA  14.57
Relative Verteilung
Herkunft 0 10.29 7.43 857 857 NA NA NA 6.97
Sicherheit 10.29 8 571 7.43 9.71 857 857 NA 833
Entwicklung 857 629 686 6.86 5.14 5.14 9.71 9.14 7.21
Rechtfertigung 24 5.14 514 5.14 6.29 571 6.86 NA 8.33

Anmerkung:

Nicht vorhandene Items sind mit NA gekennzeichnet

Tabelle 7.10: Verteilung absoluter und relativer fehlender Werte fiir das Originalassess-

ment zum Messzeitpunkt 1.

Item
NOS-Skala 1 2 3 4 5 6 7 8 Mittelwert
Absolute Verteilung
Herkunft 0 13 14 24 25 NA NA NA 15.2
Sicherheit 24 14 14 18 18 19 18 NA 17.86
Entwicklung 24 15 15 18 20 19 18 19 18.5
Rechtfertigung 19 14 16 19 18 19 20 NA 17.86
Relative Verteilung
Herkunft 0 7.88 848 14.55 15.15 NA NA NA 9.21
Sicherheit 14.55 848 848 1091 1091 11.52 10.91 NA 10.82
Entwicklung 14.55 9.09 9.09 1091 12.12 11.52 10.91 11.52 11.21
Rechtfertigung 11.52 848 9.7 11.52 10.91 11.52 12.12 NA 10.82

Anmerkung:

Nicht vorhandene Items sind mit NA gekennzeichnet
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Tabelle 7.11: Verteilung absoluter und relativer fehlender Werte fiir das UDA-Assessment

zum Messzeitpunkt 2.

[tem
NOS-Skala 1 2 3 4 ) 6 7 8 Mittelwert
Absolute Verteilung
Herkunft 25 23 22 19 22 NA NA NA 222
Sicherheit 28 17 15 18 23 18 21 NA 20
Entwicklung 20 14 14 15 14 14 20 20 16.38
Rechtfertigung 38 13 14 15 17 16 18 NA 18.71
Relative Verteilung
Herkunft 14.29 13.14 12,57 10.86 1257 NA NA NA 12.69
Sicherheit 16 9.71 857 10.29 13.14 10.29 12 NA 11.43
Entwicklung 1143 8 8 857 8 8 11.43 11.43 9.36
Rechtfertigung 21.71 7.43 8 857 9.71 9.14 10.29 NA 10.69

Anmerkung:

Nicht vorhandene Items sind mit NA gekennzeichnet

Tabelle 7.12: Verteilung absoluter und relativer fehlender Werte fiir das Originalassess-

ment zum Messzeitpunkt 2.

Item
NOS-Skala 1 2 3 4 5 6 7 8 Mittelwert
Absolute Verteilung
Herkunft 22 24 26 27 26 NA NA NA 25
Sicherheit 27 24 26 27 27 27 26 NA  26.29
Entwicklung 27 22 22 24 26 24 25 25 24.38
Rechtfertigung 27 22 25 27 27 27 27 NA 26
Relative Verteilung
Herkunft 13.33 14.55 15.76 16.36 1576 NA NA NA 15.15
Sicherheit 16.36 14.55 15.76 16.36 16.36 16.36 15.76 NA 15.93
Entwicklung 16.36  13.33 13.33 14.55 15.76 14.55 15.15 15.15 14.77
Rechtfertigung 16.36 13.33 15.15 16.36 16.36 16.36 16.36 NA 15.75

Anmerkung:

Nicht vorhandene Items sind mit NA gekennzeichnet
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Tabelle 7.13: Standardisierte Faktorladungen der Assessmentversionen zu beiden Mess-
zeitpunkten.

UDA-Assessment Originalassessment
MZP 1 MZP 2 Mittelwert ‘ MZP 1 MZP 2 Mittelwert
Herkunftsskala
Item 1 0.44 0.63 0.53 0.42 0.46 0.44
Item 2 0.27 0.77 0.52 0.5 0.66 0.58
Item 3 0.54 0.65 0.59 0.37 0.71 0.54
Item 4 0.6 0.79 0.7 0.78 0.78 0.78
Item 5 0.52 0.69 0.61 0.69 0.63 0.66
Sicherheitsskala
Item 1 0.56 0.66 0.61 0.43 0.75 0.59
Item 2 0.42 0.63 0.52 0.44 0.65 0.55
Item 3 0.65 0.75 0.7 0.66 0.7 0.68
Item 4 0.82 0.73 0.77 0.55 0.7 0.63
Item 5 0.53 0.7 0.62 0.53 0.61 0.57
Item 6 0.64 0.71 0.67 0.63 0.63 0.63
Item 7 0.62 0.73 0.67 0.66 0.62 0.64
Entwicklungsskala
Item 1 0.62 0.72 0.67 0.56 0.66 0.61
Item 2 0.66 0.73 0.69 0.64 0.71 0.67
Item 3 0.72 0.6 0.66 0.51 0.73 0.62
Item 4 0.66 0.8 0.73 0.65 0.76 0.7
Item 5 0.73 0.78 0.75 0.67 0.65 0.66
Item 6 0.56 0.69 0.63 0.54 0.68 0.61
Item 7 0.6 0.61 0.6 0.72 0.83 0.78
Item 8 0.6 0.7 0.65 0.75 0.79 0.77
Rechtfertigungsskala
Item 1 0.53 0.55 0.54 0.31 0.39 0.35
Item 2 0.72 0.7 0.71 0.25 0.38 0.31
Item 3 0.52 0.6 0.56 0.21 0.46 0.33
Item 4 0.63 0.69 0.66 0.44 0.71 0.57
Item 5 0.69 0.68 0.68 0.44 0.75 0.59
Item 6 0.66 0.68 0.67 0.5 0.73 0.62
Item 7 0.69 0.68 0.68 0.58 0.57 0.58

Anmerkung:
MZP: Messzeitpunkt
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7.7 Statistische Beschreibungen der Skalen zum so-
ziookonomischen Status, der kognitiven Aktivie-
rung und der E-Booknutzung

Bei der Skala zum soziotkonomischen Status sind die Fragen entweder mit “Ja” oder
“Nein” zu beantworten oder aber mit “Keins”, “Eins” oder “Zwei oder mehr”. Entspre-
chend werden die Punkte fir die Summenscores vergeben (Tab. 7.14).

Tabelle 7.14: Statistische Beschreibungen der Skala zum sozio6konomischen Status (Tor-
sheim et al., 2016)

Item M SD Median
Wie viele Autos haben deine Eltern? (max. 2 Punkte) 1.43 0.64 2
Wie viele Computer habt ihr zu Hause? (max. 2 Punkte) 1.68 0.54 2
Wie viele Badezimmer habt ihr zu Hause? (max. 2 Punkte) 1.63 0.51 2
Habt ihr einen Geschirrspiiler? (max. 1 Punkte) 0.07 0.25 0
Hast du ein eigenes Zimmer? (max. 1 Punkte) 0.14 0.34 0
Summenscore 4.56 1.63 bt
Anmerkung:

M: Mittelwert
SD: Standardabweichung

Fir die Skalen zur kognitiven Aktivierung und zur E-Booknutzung musste den Aussagen
der Skala zugestimmt werden muss (1 = “Stimme gar nicht zu.”; 5 = “Stimme vollig zu.”)
(Tab. 7.15 und 7.16).

Tabelle 7.15: Statistische Beschreibungen der Skala zur kognitiven Aktivierung (Fauth,
2014)

Item M SD Median
Uber die Aufgaben von heute musste ich gut nachdenken. 3.78 1.09 4.0
Uber die Fragen von heute musste ich gut nachdenken. 3.54 1.14 4.0
Die Aufgaben von heute waren zu Beginn schwierig. 3.11 1.31 3.0
Die Aufgaben von heute habe ich gerne gemacht. 4.06 1.08 4.0
Mittelwert 3.62 091 3.5
Anmerkung:

M: Mittelwert
SD: Standardabweichung

158



Tabelle 7.16: Statistische Beschreibungen der Skala zur Wahrnehmung des E-Books (Spra-
gue und Dahl, 2009)

Item M SD Median
Ich mag es, das E-Book im Unterricht zu haben. 3.81 1.21 4.00
Durch das E-Book finde ich Natur interessanter. 3.59 1.20 4.00
Ich kann mit dem E-Book leichter lernen. 3.51 1.29 4.00
Durch das E-Book habe ich mehr Freude im Naturunterricht. 4.08 1.07 4.00
Mittelwert 3.75 1.00 3.75
Anmerkung:

M: Mittelwert
SD: Standardabweichung
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7.8 Skript zu einer longitudinalen Messinvarianzprii-
fung im Multi-Group-Design

Im Folgenden wird die longitudinale Messinvanrinzpriifung der Vollskala der Herkunfts-
dimension im Multigroupdesign beschrieben (Little, 2013; Newsom, 2015). In der Listen-
funktion (c())) von R werden die Beschrdnkungen aufgefithrt. Diese werden nach und
nach gleichgesetzt. Hierzu wird das lavaan-Paket verwendet (Rosseel, 2012).

Statt einer Messinvarianzpriifung tiber die Formulierung von Modellen, kann auch die
Funktion measurementInvariance() aus dem Paket semTools verwendet werden (Jor-
gensen et al., 2018). Hier sind die Untersuchungsmoglichkeiten bei Messvarianz und die
Modellspezifikation rudimentér.

Das Panelmodell ergibt sich durch die Entfernung des Kovarianzoperators (~~) zwischen
den latenten Konstrukten durch einen Regressionsoperator (~).

Zum Schluss zeigt das Beispiel die Umformung der Ergebnisse aus den Analysen zur
internen Konsistenz (Funktion: reliability() aus semTools und psych) in eine auto-
matisierte Tabelle mit knitr und kableExtra (Jorgensen et al., 2018; Revelle, 2018; Xie,
2018; Zhu, 2018).

# Paketinstallation - nur einmalig notwendig
install.packages("lavaan")
install.packages("knitr")
install.packages("semTools")
install.packages("kableExtra")
install.packages("psych")

# Pakete laden
library(lavaan)
library(knitr)
library(semTools)
library(kableExtra)
library(psych)

# Konfigurale Messinvarianzprifung:
# Keine Beschrdnkungen zur Testform oder dem Messzeitpunkt.
# Die Reliabilitditswerte werden je am Ende bestimmt.

config <- '

# Lantente Variablen stehen vor dem Operator (=~) manifeste Variablen
# danach.

Sourcel =~ c(lla,l1b)*Herkunft MZP1 1 + c(12a,12b)*Herkunft MZP1 2 +
c(13a,13b)*Herkunft MZP1 3 + c(1l4a,l14b)*Herkunft MZP1 4 +
c(15a,15b)*Herkunft MZP1 5

Source2 =~ c(llc,11d)*Herkunft MZP2 1 + c(12c,12d)*Herkunft MZP2 2 +
c(13c,13d) *Herkunft MZP2 3 + c(1l4c,14d)*Herkunft MZP2 4 +
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c(15c,15d) *Herkunft MZP2 5

# Effects Coded Method nach Little, 2013. Aufteilung der
# beobachteten Varianz auf die Anzahl der manifesten Variablen.
# Alternative zum Referentenansatz.

1lla == 5-12a-13a-14a-15a
11b == 5-12b-13b-14b-15b
lla == 5-12c-13c-14c-15c
11b == 5-12d-13d-14d-15d

# Latente Varianzen
Sourcel~~Sourcel
Source2~~Source?

# Latente Mittelwerte
Sourcel~1
Source2~1

# Latente Kovarianzen
Source2~~Sourcel

# Manifeste Varianzen Messzeitpunkt 1
Herkunft MZP1 1~~Herkunft MZP1 1
Herkunft MZP1 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP1 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP1 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP1 5~~Herkunft MZP1 5

# Manifeste Varianzen Messzeitpunkt 2
Herkunft MZP2_ 1~~Herkunft MZP2 1
Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP2 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP2 3
Herkunft MZP2_ 4~~Herkunft MZP2 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP2 5

# Manifeste Kovarianzen tlber beide Messzeitpunkte
Herkunft MZP2 1~~Herkunft MZP1 1
Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP2 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP1 5

# Manifeste Mittelwerte Messzeitpunkt 1
Herkunft MZP1 1~c(rla,rlb)*1
Herkunft MZP1 2~c(r2a,r2b)*1
Herkunft MZP1 3~c(r3a,r3b)*1
Herkunft MZP1 4~c(rda,rdb)*1
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Herkunft MZP1 5~c(rba,rbb)*1

# Manifeste Mittelwerte Messzeitpunkt 2
Herkunft MZP2_ 1~c(ric,rid)*1
Herkunft MZP2 2~c(r2c,r2d)*1
Herkunft MZP2 3~c(r3c,r3d)*1
Herkunft MZP2 4~c(rédc,r4d)*1
Herkunft MZP2 5~c(rbc,rbd)*1

# Effects Coded Method nach Little, 2013.

# Bisher keine Tau-Aquivalenz iiber beide Messzeitpunkte etabliert.
rla==0-r2a-r3a-rd4a-rba

r1b==0-r2b-r3b-rd4b-r5b

rlc==0-r2c-r3c-r4c-rbc

r1d==0-r2d-r3d-r4d-r5d

fit.konfigMI <- lavaan(model = config,data = DATA,
group = "Testform",
estimator = "mlr",
missing = "FIML")
summary (fit.konfigMI, standardized=TRUE,
fit.measures=TRUE, rsquare = TRUE)

rel.list <- 1list()

# Gibt die internen Konsistenzen dieses Modells aus und speichert
# diese als Listenelement.
rel.list$config <- reliability(fit.konfigMI)

# Metrische Messinvarianzprifung: Beschrdnkungen der Faktorladungen
# uber die Testform und den Messzeitpunkt. Im Beispiel dndern sich
# die Beschrankungsterme: z.B. "lla","11b","11c","11d" zu "11".

metrisch <- '

Sourcel =~ c(11,11)*Herkunft MZP1 1 + c(12,12)*Herkunft MZP1 2 +
c(13,13) #*Herkunft MZP1 3 + c(14,14)*Herkunft MZP1 4 +

c(15,15) *Herkunft MZP1 5

Source2 =~ c(11,11)*Herkunft MZP2 1 + c(12,12)*Herkunft MZP2 2 +
c(13,13) *Herkunft MZP2 3 + c(14,14)*Herkunft MZP2 4 +

c(15,15) *Herkunft MZP2 5

## Effects Coded Method nach Little, 2013.
11 == 5-12-13-14-15

# Latente Varianzen
Sourcel~~Sourcel
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Source2~~Source?

# Latente Mittelwerte
Sourcel~1
Source2~1

# Latente Kovarianzen
Source2~~Sourcel

# Manifeste Varianzen Messzeitpunkt 1
Herkunft MZP1 1~~Herkunft MZP1 1
Herkunft MZP1 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP1 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP1 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP1 5~~Herkunft MZP1 5

# Manifeste Varianzen Messzeitpunkt 2
Herkunft MZP2_ 1~~Herkunft MZP2 1
Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP2 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP2 3
Herkunft MZP2_ 4~~Herkunft MZP2 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP2 5

# Manifeste Kovarianzen tber beide Messzeitpunkte
Herkunft MZP2 1~~Herkunft MZP1 1
Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP2 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP1 5

# Manifeste Mittelwerte Messzeitpunkt 1
Herkunft MZP1 1~c(rla,rlb)*1
Herkunft MZP1 2~c(r2a,r2b)*1
Herkunft MZP1 3~c(r3a,r3b)*1
Herkunft MZP1 4~c(rda,rdb)*1
Herkunft MZP1 5~c(rba,r5b)*1

# Manifeste Mittelwerte Messzeitpunkt 2
Herkunft MZP2 1~c(rilc,rid)*1
Herkunft MZP2 2~c(r2c,r2d)*1
Herkunft MZP2 3~c(r3c,r3d)*1
Herkunft MZP2 4~c(rdc,rdd)*1
Herkunft MZP2 5~c(rbc,rbd)*1

# Effects Coded Method nach Little, 2013.

# Bisher keine Tau-Aquivalenz iiber beide Messzeitpunkte etabliert.
rla==0-r2a-r3a-rd4a-rba

r1b==0-r2b-r3b-r4b-rbb
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rlic==0-r2c-r3c-r4c-rbc
r1d==0-r2d-r3d-r4d-r5d

fit.metrischMI <- lavaan(model = metrisch,data = DATA,
group = "Testform",
estimator = "mlr")
summary (fit.metrischMI, standardized=TRUE,
fit.measures=TRUE, rsquare = TRUE)

# Gibt die internen Konsistenzen dieses Modells aus und speichert
# diese als Listenelement.
rel.list$metrisch <- reliability(fit.metrischMI)

# Skalare Messinvarianzprifung: Beschrdnkungen der Faktorladungen

# uber die Testform und die Messzeitpunkte sowie fiur die Mittelwerte
# der mantifesten Variablen. Im Beispiel dndern sich die

# Beschrdnkungsterme: z.B. '"rla","r1b","ric","rid" zu "ri".

skalar <- '

Sourcel =~ c(11,11)*Herkunft MZP1 1 + c(12,12)*Herkunft MZP1 2 +
c(13,13) *Herkunft MZP1 3 + c(14,14)*Herkunft MZP1 4 +

c(15,15) *Herkunft MZP1 5

Source2 =~ c(11,11)*Herkunft MZP2 1 + c(12,12)*Herkunft MZP2 2 +
c(13,13) #*Herkunft MZP2 3 + c(14,14)*Herkunft MZP2 4 +

c(15,15) *Herkunft MZP2 5

# Effects Coded Method nach Little, 2013.
11 == 5-12-13-14-15

# Latente Varianzen
Sourcel~~Sourcel
Source2~~Source?2

# Latente Mittelwerte
Sourcel~1
Source2~1

# Latente Kovarianzen
Source2~~Sourcel

# Manifeste Varianzen zum Messzeitpunkt 1
Herkunft MZP1 1~~Herkunft MZP1 1
Herkunft MZP1 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP1 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP1 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP1 5~~Herkunft MZP1 5
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# Manifeste Varianzen zum Messzeitpunkt 2
Herkunft MZP2 1~~Herkunft MZP2 1
Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP2 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP2_ 3
Herkunft MZP2 4~~Herkunft MZP2 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP2 5

# Manifeste Kovarianzen uber beide Messzeitpunkte
Herkunft MZP2 1~~Herkunft MZP1 1
Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP2 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP1 5

# Manifeste Mittelwerte

Herkunft MZP1 1~c(ril,r1)*1
Herkunft MZP1 2~c(r2,r2)*1
Herkunft MZP1 3~c(r3,r3)*1
Herkunft MZP1 4~c(r4,rd)*1
Herkunft MZP1 5~c(r5,r5)*1

# Effects Coded Method nach Little, 2013.

# Tau-Aquivalenz iiber beide Messzeitpunkte etabliert.
Herkunft MZP2 1~c(ril,r1)*1
Herkunft MZP2 2~c(r2,r2)*1
Herkunft MZP2_ 3~c(r3,r3)*1
Herkunft MZP2 4~c(r4d,rd)*1
Herkunft MZP2 5~c(r5,rb5)*1

r1==0-r2-r3-r4-r5

fit.skalarMI <- lavaan(model = skalar,data = DATA,
group = "Testform",
estimator = "mlr")
summary (fit.skalarMI, standardized=TRUE,
fit.measures=TRUE, rsquare = TRUE)

# Gibt die internen Konstistenzen dieses Modells aus und speichert
# diese als Listenelement.
rel.list$skalar <- reliability(fit.skalarMI)

# Strikte Messinvarianzprifung: Beschrankungen der Faktorladungen

# uber die Testform und die Messzeitpunkte, fiur die Mittelwerte der
# manifesten Variablen und deren Varianzen zu beiden Messzeitpunkten
# aber nicht tuber beide Messzertpunkte. Im Beisptel werden die

# Beschrankungsterme vl und so weiter eingefuhrt.
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strikt <- '

Sourcel =~ c(11,11)*Herkunft MZP1 1 + c(12,12)*Herkunft MZP1 2 +
c(13,13) #*Herkunft MZP1 3 + c(14,14)*Herkunft MZP1 4 +

c(15,15) *Herkunft MZP1 5

Source2 =~ c(11,11)*Herkunft MZP2 1 + c(12,12)*Herkunft MZP2 2 +
c(13,13) *Herkunft MZP2 3 + c(14,14)*Herkunft MZP2 4 +

c(15,15) #*Herkunft MZP2 5

## Effects Coded Method nach Little, 2013.
11 == 5-12-13-14-15

# Latente Varianzen
Sourcel~~Sourcel
Source2~~Source?

# Latente Mittelwerte
Sourcel~1
Source2~1

# Latente Kovarianzen
Source2~~Sourcel

# Manifeste Varianzen zum Messzeitpunkt 1
Herkunft MZP1 1~~c(vl,vl)*Herkunft MZP1 1
Herkunft MZP1 2~~c(v2,v2)*Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP1 3~~c(v3,v3)*Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP1 4~~c(v4,v4)*Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP1 5~~c(v5,v5)*Herkunft MZP1 5

# Manifeste Varianzen zum Messzeitpunkt 2
Herkunft MZP2 1~~c(vl,vl)*Herkunft MZP2 1
Herkunft MZP2 2~~c(v2,v2)*Herkunft MZP2 2
Herkunft MZP2 3~~c(v3,v3)*Herkunft MZP2 3
Herkunft MZP2 4~~c(v4,v4)*Herkunft MZP2 4
Herkunft MZP2 5~~c(v5,v5)*Herkunft MZP2 5

# Manifeste Kovarianzen tlber beide Messzeitpunkte
Herkunft MZP2 1~~Herkunft MZP1 1
Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP2 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP1 5

# Effects Coded Method nach Little, 2013.

# Tau-Aquivalenz iber beide Messzeitpunkte etabliert.
Herkunft MZP1 1~c(rl,rl)*1
Herkunft MZP1 2~c(r2,r2)*1
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Herkunft MZP1 3~c(r3,r3)*1
Herkunft MZP1 4~c(r4d,r4d)*1
Herkunft MZP1 5~c(r5,r5)*1

Herkunft MZP2 1~c(ril,r1)*1
Herkunft MZP2 2~c(r2,r2)*1
Herkunft MZP2_ 3~c(r3,r3)*1
Herkunft MZP2 4~c(r4,r4d)*1
Herkunft MZP2 5~c(r5,r5)*1

r1==0-r2-r3-r4-r5

fit.striktMI <- lavaan(model = strict,data = DATA,
group = "Testform",
estimator = "mlr")
summary (fit.striktMI, standardized=TRUE,
fit.measures=TRUE, rsquare = TRUE)

# Gibt die internen Konsistenzen dieses Modells aus und speichert
# diese als Listenelement.
rel.list$strikt <- reliability(fit.striktMI)

# Im Folgenden werden die Listenelemente aufgerufen und in einem
# Dataframe mit ribind() arrangiert.

df <- rbind(rel.list$config$UDA,
rel.list$metrisch$UDA,
rel.list$skalar$UDA,
rel.list$strikt$UDA,
rel.list$config$Original,
rel.list$metrisch$0riginal,
rel.list$skalar$0riginal,
rel.list$strikt$0riginal)

# Das Skript erzeugt eine Tabelle mit den Ergebnissen der
# reliability()-Funktion.

# Die Zahlen in der cbind()-Funktion geben die Zeilen an,
# in denen die OUmegawerte nach McDonald stehen.

# kable() erzeugt die Tabelle.

kable(cbind(c("Konfigurale MI","Metrisch MI","Skalare MI"
,"Strikte MI","Konfigurale MI","Metrisch MI",
"Skalare MI","Strikte MI"),
round(df[c(4,9,14,19,24,29,34,39),1,2)),
row.names = FALSE,format = "latex",
col.names = c("NOS-Skala","Messzeitpunkt 1","
Messzeitpunkt 2",
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"Beide Messzeitpunkte"),caption = "Interne
Konsistenzen (McDonalds omega) bei vorgegebener
Skalenstruktur der Herkunftsskalar.", booktabs = TRUE) %>%
kableExtra: :kable_styling("striped") %>%
kableExtra: :group_rows(group_label = "UDA-Assessment",1,4) %>/

kableExtra: :group_rows(group_label = "Originalassessment",5,8) %>%
footnote(general = c("MI: Messinvarianz"),
general _title = "Anmerkung: ")

7.9 Skript zu einem latenten Wachstumsmodell im
Multi-Group-Design

Die Etablierung von latenten Wachstumsmodellen setzt mindestens partial-skalare Messin-
varianz voraus. Latente Wachstumsmodelle weisen eine second-order Struktur auf (Grimm
et al., 2016; Wu et al., 2010). Das heifit, es werden weitere latente Varibalen etabliert,
die durch die vorherigen modelliert sind. Im Beispiel werden die Variablen Sourcel und
Source?2 genutzt, um den longitudinalen Mittelwert (int) und die Anderungsrate (slope)
zu modellieren. Hier wird die Kurzskala der Herkunftsdimension verwendet.

Auch fiir latente Wachstumsmodelle gibt es eine spezielle Funktion (growth()). Diese
nimmt bestimmte Modellspezifikationen selbst vor. Die Automatisierung kann jedoch sto-
ren, wenn partiale Messinvarianz vorliegt. Deshalb benutzt das Besipiel die lavaan()-
Funktion, um das Modell vollig selbststsandig zu spezifizieren.

# Paketinstallation - nur einmalig notwendig
install.packages("lavaan")

# Pakete laden
library(lavaan)

Wachtum.Herk <- '

Sourcel =~ c(11,11)*Herkunft MZP1 1 + c(12,12)*Herkunft MZP1 2 +
c(13,13) *Herkunft MZP1 3 + c(14,14)*Herkunft MZP1 4 +

c(15,15) *Herkunft MZP1 5

Source2 =~ c(11,11)*Herkunft MZP2 1 + c(12,12)*Herkunft MZP2 2 +
c(13,13) #*Herkunft MZP2 3 + c(14,14)*Herkunft MZP2 4 +

c(15,15) *Herkunft MZP2 5

## Effects Coded Method nach Little, 2013.
12 == 4-13-14-15

# Latente Varianzen werden mit psi gleichgesetzt

Sourcel~~psi*Sourcel
Source2~~psi*Source2
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# Die latenten Mittelwerte werden nicht freigeschatzt, sondern mit
# 0 fixiert.
Sourcel~0x*1
Source2~0x*1

# Die Latente Kovarianz wird nicht freigeschatzt, sondern fixiert.
Source2~~0*Sourcel

# Manifeste Varianzen werden frei und ohne Beschrankung geschatzt.
Herkunft MZP1 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP1 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP1 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP1 5~~Herkunft MZP1 5

Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP2 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP2_ 3
Herkunft MZP2 4~~Herkunft MZP2 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP2 5

Herkunft MZP2 2~~Herkunft MZP1 2
Herkunft MZP2 3~~Herkunft MZP1 3
Herkunft MZP2 4~~Herkunft MZP1 4
Herkunft MZP2 5~~Herkunft MZP1 5

# Effects Coded Method nach Little, 2013.

# Tau-Aquivalenz iber beide Messzeitpunkte etabliert.
Herkunft MZP1 1~c(rl,r1)*1
Herkunft MZP1 2~c(r2,r2)*1
Herkunft MZP1 3~c(r3,r3)*1
Herkunft MZP1 4~c(rd,rd)*1
Herkunft MZP1 5~c(r5,r5)*1

Herkunft MZP2 1~c(rl,rl)*1
Herkunft MZP2 2~c(r2,r2)*1
Herkunft MZP2 3~c(r3,r3)*1
Herkunft MZP2 4~c(rd,rd)x*1
Herkunft MZP2 5~c(r5,r5)*1

r2==0-r3-r4-r5

# second-order Basismodell

int =~ 1*xSourcel+1*Source?2

slope =~ O*Sourcel+1*Source2

# Latente Mittelwertde der second-order Konstrukte

int~1
slope~1
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# Latente Varianzen und Kovarianzen
# der Second-order Konstrukte
slope~~slope

A= =aliae

slope~~int

fit.Wachstum.Herkunft <- lavaan(model = Wachstum.Herk,
data = DATA, group =
"Testform", estimator = "mlr",
missing = "FIML")

7.10 Skript zur DIF-Analyse

Fir die DIF-Analyse mit pairwise ist es notwendig, dass die Daten aus den Likert-Skalen
mit Null beginnend kodiert werden (Heine, 2017). Im Beispiel sind dies fiinf. Auflerdem
zeigt das Beispiel den automatisierten Export von vier DIF-Analysen in einer kombinierten
Grafik im pdf-Format sowie das Aufrufen des Exports in R-markdown oder bookdown.

# Paketinstallation - nur einmalig notwendig
install.packages("pairwise")
install.packages("car"
install.packages("knitr")

# Pakete laden
library(pairwise)
library(car)
library(knitr)

Umkodierung erfolgt mit der recode()-Funktion; eine negative
Formulierung der Items

wird umkodiert (aus 5 wird 0 usw.).

Die lapply() Funktion sorgt dafir, dass dies fiur jede
Spalten im Datensatz passiert.

Im Beispiel sind die mnegativ formulierten Items in den
Spalten 1-12 und 28-39.

H oW R OH W W W

new.df <- data.frame(lapply(X = df[,c(1:12,28:39)],
FUN = function(x)
recode(x,"5=0;4=1;3=2;2=3;1=4")))

# Erzeuge vier DIF-Analysen in einer Liste mit der grm()-Funktion aus
# dem pairwise-Paket.

# nsample: XXX 4ist die Anzahl der Gesamistichprobe

# m: Anzahl der Kategorien
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# Es weden alle Objekte in einer Liste gespeichert.
new.df.list <- 1list()
new.df.list$sex <- grm(daten=new.df, m=5,

splitcrit = new.df$sex, nsample = XXX)
new.df .list$ses <- grm(daten=new.df, m=5,

splitcrit = new.df$ses, nsample = XXX)
new.df.list$kft <- grm(daten=new.df, m=5,

splitcrit = new.df$kft, nsample = XXX)
new.df.list$sls <- grm(daten=new.df, m=5,

splitcrit = new.df$sls, nsample = XXX)

Im ndchsten Schritt erzeugt das Skript vier skalierbare
(Vektor-)Grafiken im pdf-Format.

Als Schriftart wird Times New Roman gewdhlt.

Die Funktion par(mfrow=c(2,2)) gibt die Anordnung der Grafiken
vor: 2 Spalten und 2 Zeilen.

Die Anordnung erfolgt in der Reihenfolge der Grafikerzeugung.
Die Funktion dev.off() fihrt den Schreibvorgang aus. Die Dated
wird im Projektordner abgelegt. \n erzeugt eine neue Zeile im
Title.

BHOH O OH R W™ R R R

pdf (file='Beispiel.pdf',family = "Times New Roman")
par (mfrow=c(2,2))
plot(new.df.list$sex), xlab = "Mannlich", ylab = "Weiblich",
main = "Geschlecht", itemNames = TRUE,xymin = -2, xymax = 2)
plot(new.df.list$ses, xlab = "niedriger als Cut-off-Wert",
ylab = "héher als Cut-off-Wert", main = "Lesefahigkeit",
itemNames = TRUE,xymin = -2, xymax = 2)
plot(new.df.list$sls, xlab = "niedriger als Cut-off-Wert",
ylab = "hoher als Cut-off-Wert", main = "Soziodkonomischer \nStatus",
itemNames = TRUE,xymin = -2, xymax = 2)
plot(new.df.list$kft, xlab = "niedriger als Cut-off-Wert",
ylab = "héher als Cut-off-Wert", main = "Intelligenz",
itemNames = TRUE,xymin = -2, xymax = 2)
dev.off ()

# Mit der Funktion include_graphics() wird die Grafik in

# Bookdown/Markdown aufgerufen.

# dpi: Bestimmung der Auflésung. In dieser Dissertation wurden immer
# 300 dpi gewdhlt.

# path gibt den Dteipfad zur Grafik an.

include_graphics(path = 'Beispiel.pdf',dpi = 300)
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