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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag untersucht, inwiefern sich verschiedene Deutungen des Kompetenzbegriffs in psychometrische Mo-
delle iiberfiihren lassen und welche Konsequenzen daraus fiir das Assessment in quantitativen Studien erwachsen konnten.
Auf Grundlage von Verhiltnisbestimmungen von deklarativem Fachwissen und prozessorientierten Kompetenzen werden
dazu Between- und Within-Item-IRT-Modelle definiert und zur Re-Analyse eines Datensatzes einer Querschnittsstudie
zur Variablenkontrollstrategie (n=990) angewendet. Bei Betrachtung der Personenschitzer fiir die Kompetenzauspriagun-
gen, die aus den Modellen generiert werden, zeigt sich, dass ca. ein Drittel der Schiilerinnen und Schiiler, je nach Modell,
unterschiedlichen Quartilen der Verteilung zugewiesen werden. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Modelle zu unterschied-
lichen Informationen hinsichtlich der Zunahme an Wissen oder prozessorientierten Kompetenzen iiber Jahrgédnge hinweg
wie auch hinsichtlich von Geschlechterunterschieden in der Kompetenzauspriagung fiihren konnen. Die Ausprigungen
prozessorientierter Kompetenzen von Médchen fallen aufgrund oder vielmehr trotz des (im Mittel) geringeren Fachwissens
hoher aus, wenn der Psychometrie ein unabhingiges, aber fachwissensrelatives Kompetenzverstindnis zugrunde gelegt
wird. Der Beitrag diskutiert diese Befunde mit Blick auf Konsequenzen fiir Grundlagenforschung, Systemmonitoring und
Unterrichtsentwicklung.
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What Is Knowledge, What Is Ability? Interpreting the Notion of Competence and Investigating the
Psychometrical Consequences in the Context of Content Knowledge and the
Control-of-Variables-Strategy

Abstract

With regard to the correlation of science knowledge and the ability to apply the control-of-variables strategy, the present
paper investigates whether conceptualizing the role of knowledge for competences differently can motivate different
psychometric models and whether using these models may lead to different information in quantitative studies. Using
a sample from a cross sectional study (n=990) on the correlation of knowledge and the control-of-variables-strategy as
part of experimental competence in physics, we compared the results of applying between- und within-item-IRT-models
that refer to different conceptualizations. Based on quartiles of the competence distributions, we found that only 67.4%
of the students will be categorized into the same quartiles. Moreover, the models lead to different information about the
competence development across years as well as about gender differences. We discuss these findings with regard to basic

research, to system monitoring and to the development of teaching practices focusing on competences.

Keywords Assessment of competence - Summative assessment - IRT modelling - Control-of-variables strategy

Einleitung

Die Modellierung und Erfassung von Kompetenzen geho-
ren zu den zentralen Forschungsschwerpunkten der empi-
risch forschenden Fachdidaktiken wie auch der empirischen
Bildungsforschung (Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie
und Physik 2019; Schecker und Parchmann 2006). Da-
bei zéhlt die Untersuchung von Geschlechterunterschieden
in der Ausprigung naturwissenschaftlicher Kompetenz zu
den hiufig analysierten Merkmalen des Bildungssystems.
Diese Unterschiede fiihren potentiell zu Disparitidten bei
der Berufswahl und ziehen damit Konsequenzen in der in-
dividuellen und gesellschaftlichen Nutzung von kreativen
und dkonomischen Potentialen nach sich (Pant et al. 2013;
Reiss et al. 2016). In den Fachdidaktiken der naturwis-
senschaftlichen Ficher werden — spitestens seit der Ein-
fiihrung nationaler Bildungsstandards (KMK 2005a, 2005c,
2005b) — zahlreiche Modelle und Tests entwickelt, die so-
wohl im Large-Scale-Bereich des Systemmonitorings (Pant
et al. 2013; Wellnitz et al. 2012) als auch im Bereich na-
turwissenschaftsdidaktischer Beobachtungs- und Interventi-
onsstudien eingesetzt werden (Arnold et al. 2014). Im Fokus
zahlreicher Studien (z.B. Griinkorn et al. 2014; Schwichow
et al. 2016; Nehring 2014; Vorholzer et al. 2018) steht da-
bei die Beherrschung naturwissenschaftlicher Arbeitswei-
sen, wie z.B. der Umsetzung von Experimenten oder der
Nutzung von Modellen, als zentrales Ziel des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts weltweit (Hodson 2014).
Dementsprechend kommt den Prozessen der experi-
mentellen Erkenntnisgewinnung, zu denen Fihigkeiten zur
Planung, Durchfiihrung und Interpretation aussagefihi-
ger Experimente gehoren, eine grundlegende Bedeutung
zu. Um beim Experimentieren eindeutige Aussagen iiber
Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu erhalten, manipulie-
ren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aktiv den
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Beobachtungsgegenstand, sodass sie zwei Bedingungen
vergleichen konnen, die sich nur hinsichtlich einer Varia-
blen unterscheiden. Wird nur eine Variable veridndert und
alle weiteren Variablen konstant gehalten, so kann unter-
sucht werden, ob die verinderte Variable einen Einfluss auf
eine abhingige Variable hat. Das Kontrollieren potenziell
konfundierender Variablen (alternative Ursache-Wirkungs-
Beziehungen) gewihrleistet eine Identifizierung kausaler
Zusammenhinge und begriindet die hohere Aussagekraft
(Validitédt) von Experimenten im Vergleich zu reinen Beob-
achtungen (Woodward 2003). Dieses grundlegende Prinzip
der experimentellen Erkenntnisgewinnung wird als Va-
riablen-Kontroll-Strategie (VKS) bezeichnet und umfasst
mehrere Teilfdhigkeiten. Neben der Fiahigkeit zum Planen
kontrollierter Experimente (Teilfdhigkeit Planung kurz PL)
umfasst die VKS die Fihigkeiten zur Interpretation kontrol-
lierter Experimente (Teilfdhigkeit Interpretation kurz IN),
zur Identifizierung kontrollierter Experimente aus einer
Auswahl an kontrollierten und unkontrollierten Experi-
menten (Teilfdhigkeit Identifizieren, kurz ID), sowie das
Verstidndnis der fehlenden Aussagekraft unkontrollierter
Experimente (Teilfdhigkeit Verstindnis kurz VER, Chen
und Klahr 1999). Aufgrund der zentralen Rolle der VKS in
der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung ist sie ein ei-
genstindiges Lernziel naturwissenschaftlichen Unterrichts
(Schwichow et al. 2016).

Theoretischer Hintergrund
Von Wissen iiber Teilfahigkeiten zur Kompetenz
In der hiufig zitierten Definition des Kompetenzbegriffs von

Weinert (2001) wird Kompetenz allgemein als eine Menge
an Fihigkeiten und Fertigkeiten sowie affektiven Voraus-
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setzungen zum Losen von Problemen in variablen Situatio-
nen definiert. Das konkrete Zusammenspiel der einzelnen
Fahigkeiten und Fertigkeiten, die beim Losen komplexerer
Probleme zu koordinieren sind, wird hingegen nicht niher
beschrieben. Dies ist in einer allgemeinen Kompetenzdefi-
nition sicher kaum moglich, da fiir ein erfolgreiches Losen
von Problemen spezifische Teilkompetenzen, Fihigkeiten
und Wissensfacetten — je Kompetenzbereich — in verschie-
dener Weise interagieren. Fiir eine formative Kompetenz-
erfassung sind jedoch Informationen iiber die Funktionen,
Ausprigungen und Interaktionen verschiedener Teilfihig-
keiten und deklarativer Wissenselemente wiinschenswert,
um z.B. differenziertes Assessment betreiben oder pass-
genau und effiziente unterrichtliche Intervention designen
zu konnen (Klieme und Leutner 2006). Dabei ist vor allem
die Rolle des deklarativen Fachwissens fiir die Auspragung
spezifischer Kompetenzen von Interesse, da z.B. eine Ab-
hingigkeit der Kompetenzausprigung von konkretem de-
klarativen Fachwissen eine notwendige Vermittlung dieses
Wissens zur Forderung der Kompetenzen bedeuten wiirde.

Wenn in diesem Beitrag von ,,deklarativem Wissen* ge-
sprochen wird, soll an die Unterscheidung in deklaratives
und prozedurales Wissen angekniipft werden. Prozedurales
Wissen umfasst eine Verkniipfung zu motorischen Aspekten
und kann als handlungsnahes Wissen beschrieben werden.
Deklaratives Wissen ist wiederum eine Wissensart, die ex-
plizit verbalisiert werden kann und Faktenwissen und kon-
zeptuelles Wissen umfasst (Anderson und Krathwohl 2001).
Das ,,deklarative Fachwissen (dFW)* in diesem Artikel legt
damit den Bezug auf den deklarativen Teil von Wissen in
einem spezifischen Inhaltsgebiet.

Das Zusammenspiel unterschiedlicher Wissenselemen-
te und Fihigkeiten sei am Beispiel experimenteller Kom-
petenz konkretisiert: Im Prozess der experimentellen Er-
kenntnisgewinnung sind, neben epistemischen Vorstellun-
gen (Neumann und Kremer 2013), deklaratives Fachwissen
iiber das Inhaltsgebiet der Experimente als auch prozess-
hafte Fahigkeiten, wie die Fahigkeit zur gezielten Anwen-
dung der VKS, notwendig und aufeinander abzustimmen.
So werden z.B. Hypothesen auf Grundlage des Vorwis-
sens der Experimentierenden gebildet, die wiederum Vor-
aussetzung fiir die Planung kontrollierter Experimente sind.
Des Weiteren bediirfen die Auswahl und Handhabung von
Messgeriten und die Interpretation von Ergebnissen, ne-
ben den entsprechenden Fiahigkeiten und Fertigkeiten, auch
deklaratives Fachwissen (Schwichow und Nehring 2018).
Auf der Ebene intra-individueller Prozesse ist empirisch be-
legt, dass themenspezifisches Fachwissen eine erfolgreiche
experimentelle Erkenntnisgewinnung fordert. Bereits 1991
zeigten Arbeiten von Schauble et al. (1991) im Kontext
der Elektrizititslehre, dass Lernende mit hoherem Vorwis-
sen differenziertere und genauere Hypothesen bilden und
letztlich auch hiufiger die GesetzmifBigkeiten der Kirch-

hoffschen Regeln' experimentell herausarbeiten konnten.
Weniger Vorwissen fiihrte zu eher explorativen Experimen-
ten, die weniger gezielt geplant waren und auf deren Grund-
lage auch seltener die fachlich korrekten Zusammenhinge
gefunden wurden.

Bisher jedoch werden prozessorientierte Kompetenzen
wie auch das Fachwissen als inhaltsorientierte Kompetenz
sowohl auf curricularer Ebene (Fachwissen inhaltsorien-
tierte Kompetenz; KMK 2005a, 2005¢, 2005b) als auch
auf psychometrisch-empirischer Ebene (Kampa und Koller
2016; Klos et al. 2008) als getrennte Konstrukte angesehen.
Entsprechende Studien zeigen allerdings, dass zwischen de-
klarativem Fachwissen und den experimentellen Kompe-
tenzen substantielle Korrelationen bestehen (ebenda). Dass
die Beriicksichtigung des Fachwissens bei der Erfassung
experimenteller Kompetenzen durchaus einen Effekt auf
Schlussfolgerungen hat, zeigen Analysen von Langsschnitt-
studien. Werden nur die Losung von Aufgaben zu experi-
mentellen Kompetenzen betrachtet, finden sich deutliche
Kompetenzzuwichse iiber die Jahrgangsstufen, die nahele-
gen, dass Schiilerinnen und Schiiler iiber ihre Schullaufbahn
hinweg einen Zuwachs an experimentellen Kompetenzen
erfahren (Henke 2007; Scherer 2012). Analysen, die hinge-
gen auch das deklarative Fachwissen der Schiilerinnen und
Schiiler beriicksichtigen, zeigen, dass es gerade nicht klar
ist, ob diese Kompetenzauspriagungen dlterer Schiilerinnen
und Schiiler auf zunehmendes Fachwissen oder auf zuneh-
mende prozessorientierte Kompetenzen selbst zuriickzufiih-
ren sind (Nehring et al. 2015; Schwichow und Nehring
2018). Dementsprechend konnten ungenaue Informationen
zum Fachwissenserwerb und genuinem Kompetenzerwerb
im Laufe des Schulbesuchs und damit zur Wirkung des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts vorliegen.

Vor dem Hintergrund einer evidenzbasierten Weiterent-
wicklung von Unterricht ist diese ,,Diffusitit* als problema-
tisch anzusehen, da mit der Einfiihrung von kompetenzba-
sierten Bildungsstandards durch die KMK (2010, S. 9) auch
eine ,,Entwicklungsfunktion‘ beschrieben worden ist. Diese
bestehe in ,.einer schrittweisen Erweiterung von bisher weit
verbreiteten Unterrichtsskripten, die sich mehr oder weni-
ger ausschlieflich auf die Vermittlung fachlicher Inhalte
konzentrieren, also um die Entwicklung von Fihigkeiten
und Fertigkeiten® (KMK 2010, S. 9). Verfahren zur Erfas-
sung von experimentellen Kompetenzen, die aufgrund der
hohen Zusammenhinge zwischen Fachwissen und Kom-
petenzen weniger differenzielle Informationen iiber beide
Konstrukte zulassen, konnten zu Fehlschliissen iiber die

! Die Kirchhoffschen Regeln beschreiben den Spannungsabfall und
Stromfluss in Stromkreisen. Die Maschenregel besagt, dass sich sdmt-
liche Spannungen in einem geschlossenen Stromkreis (einer Masche)
zu Null addieren. Die Knotenregel besagt wiederrum, dass sdmtliche
in einen Punkt hineinflieBende Strome auch wieder aus ihm hinausflie-
Ben.
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Wirkungen eines auf prozessorientierte Kompetenzen fo-
kussierten Unterrichts kommen, da potentiell auch ein stark
an Fachwissen orientierter Unterricht mit einem Zuwachs
auf kompetenzorientierten Skalen fithren konnte. Um zwi-
schen Fachwissenserwerb und der Entwicklung experimen-
teller Kompetenzen differenzieren zu konnen, miissen zu-
néchst theoretische Modelle zum Zusammenspiel der bei-
den Konstrukte beim Experimentieren aufgestellt werden.

Perspektiven auf das Zusammenspiel von
Fachwissen und prozessorientierten Kompetenzen

Dabei sind zwei unterschiedliche Sichtweisen denkbar. Bei-
de Sichtweisen gehen von einer Trennung zwischen Fach-
wissen und prozessorientierten Kompetenzen aus, unter-
scheiden sich jedoch in den zugrunde liegenden Annahmen
iiber deren Verhiltnis zueinander, was Konsequenzen fiir
die psychometrische Modellierung hat.

Da es sich im empirischen Teil dieses Artikels um ei-
ne Re-Analyse bestehender Daten handelt, beziehen sich
die folgenden Ausfiihrungen auf die Anwendung der VKS
(operationalisiert in vier Teilfahigkeiten nach Chen und
Klahr 1999) als spezifischen Teil experimenteller Kompe-
tenz und deklaratives Fachwissen in den Bereichen Wirme-
und Elektrizitétslehre:

1. Wird von einem unabhdngigen Verhdltnis ausgegangen,
so wire fiir ein erfolgreiches Experimentieren sowohl
die Anwendung von deklarativem Fachwissen als auch
der VKS notwendig. Jedoch bestiinden beide Konstruk-
te insofern in einem unabhingigen Verhiltnis, als sie
sich nicht gegenseitig ausgleichen konnen. Ein Mangel
an deklarativem Fachwissen kann beim Losen eines ex-
perimentellen Problems nicht durch eine hohere VKS-
Fahigkeit ausgeglichen werden. Im umgekehrten Sinne
kann eine geringe VKS-Fihigkeit nicht durch stark aus-
gepriagtes Fachwissen kompensiert werden. Die VKS-
Fihigkeit ist damit stirker als unabhéngig vom Fachwis-
sen anzusehen.

2. Die zweite Sichtweise auf den Zusammenhang zwi-
schen deklarativem Fachwissen und VKS-Fihigkeiten
beschreibt ein korreliert-abhdingiges Verhdltnis. Dekla-
ratives Fachwissen und VKS-Fihigkeiten erhohen die
Wabhrscheinlichkeit, experimentelle Probleme zu 16sen,
und sind verschiedene und unabhéngige Konstrukte. Sie
konnen sich aber bei der Problemlosung gegenseitig
positiv beeinflussen. Ein Mangel an Fachwissen kann
durch hohere VKS-Fihigkeiten ausgeglichen werden.
Auch wenn Wissen bei dieser zweiten Sichtweise nicht
notwendig fiir die erfolgreiche Anwendung der VKS sein
muss, kann es dennoch die Auspriagung der Fahigkeit zur
VKS-Anwendung erhhen.

@ Springer

Auf Grundlage einfacherer Korrelationen kann bisher
nicht unterschieden werden, welche der beiden Sichtwei-
sen fiir den Zusammenhang zwischen Fachwissen und VKS
eher zutreffend ist, da beide Sichtweisen eine Korrelation
zwischen beiden Konstrukten nach sich ziehen.

Kompetenzverstindnisse und deren
psychometrische Konsequenzen

Die unterschiedlichen theoretischen Sichtweisen auf das
Verhiltnis von deklarativem Fachwissen und VKS-Fihig-
keit als Teil experimenteller Kompetenzen konnen durch
verschiedene latente Modelle abgebildet werden. Ein un-
abhdngiges Verhdltnis zwischen beiden Konstrukten kann
durch einen Faktor, auf dem sowohl Fachwissens- als auch
VKS-Items laden, reprisentiert werden (Abb. la). Dieser
Faktor erklédrt Varianz in beiden Itemtypen und bildet damit
zu groflen Teilen das deklarative Fachwissen bzw. die de-
klarativen Fachwissensanteile ab, die zum Losen von Fach-
wissens-Items als auch VKS-spezifischen Items notwendig
sind (,,umfassender Fachwissensfaktor*). Um dennoch zwi-
schen Fachwissen und Fihigkeit zur Anwendung der VKS
zu unterscheiden, laden die VKS-Aufgaben zusitzlich noch
auf einen unabhingigen VKS-Faktor. Dieses als ,,uniquer
VKS-Faktor* bezeichnete latente Konstrukt ist mit dem
Fachwissensfaktor unkorreliert. Damit erhdhen Auspriagun-
gen auf dem Fachwissensfaktor und dem uniquer VKS-Fak-
tor unabhingig voneinander die Wahrscheinlichkeit, VKS-
spezifische Items zu 16sen. Gleichzeitig wird aber auch
angenommen, dass Fachwissensanteile hilfreich sind, um
VKS-spezifische Items zu 16sen. Diese Modellierung ent-
spricht einem Verstidndnis prozessorientierter Kompetenzen
als, dem Fachwissen gegeniiber, eigenstindigen Merkmalen
(,,unique Kompetenz*).

Modelle diesen Typus werden auch als genestete Model-
le oder mehrdimensionale Within-Item Modelle bezeichnet,
da durch die Ladung der VKS-Aufgaben auf beide Fakto-
ren die Mehrdimensionalitit innerhalb derselben Aufgaben
und nicht zwischen getrennten Aufgaben modelliert wird
(Hartig und Hohler 2008). Sie sind Teil der Klasse von
Bi-Faktormodellen, in denen die Varianz eines Items durch
mehrere Faktoren erklart wird (Reise et al. 2007). With-
in-Item Modelle bieten die Méglichkeit, mehrdimensionale
Datenstrukturen zu repridsentieren, wobei die Faktorladun-
gen der Items Aufschluss dariiber geben, wie viel Varianz
durch welchen Faktor erkldart wird (Chen et al. 2006). Im
konkreten Fall dieses Artikels kann damit eine Verhiltnis-
bestimmung des Einflusses des umfassenden deklarativen
Fachwissensfaktors und des uniquen VKS-Faktors vorge-
nommen werden (sieche auch Methodenteil). Die Anwen-
dung dieser Modelltypen stellt, mit Blick auf den Stand der
kompetenzorientierten naturwissenschaftsdidaktischen For-
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uniquer VKS-
Faktor

faktor

Abb. 1 Darstellung des Within-Item (a) und Between-Item Modelles (b)

schung, eine Innovation dar (siehe auch Abschnitt Model-
lierungen in der bisherigen fachdidaktischen Forschung).

Ein korreliert-abhdngiges Verhiltnis kann durch zweidi-
mensionale Modelle, in denen jede Aufgabe entweder nur
auf den Fachwissens- oder nur auf den VKS-Faktor 14dt
und die von einer Korrelation zwischen beiden Faktoren
ausgehen, abgebildet werden (Abb. 1b). Da die Mehrdimen-
sionalitit in diesem Fall nicht innerhalb derselben Aufga-
ben, sondern zwischen verschiedenen Aufgaben modelliert
wird, firmieren die Modelle auch unter der Bezeichnung
Between-Item Modelle (Hartig und Hohler 2008). Diese
Modellierung entspricht eher dem Stand der naturwissen-
schaftsdidaktischen Kompetenzforschung (siehe auch Ab-
schnitt Modellierungen in der bisherigen fachdidaktischen
Forschung). Sie entspricht einem Kompetenzverstindnis,
das prozessorientierte Kompetenzen zwar als vom Fach-
wissen eigenstindige Konstrukte begreift, aber den genui-
nen spezifischen Anteil der prozessorientierten Kompetenz
nicht eigenstindig abbildet, sondern auf der Annahme be-
ruht, dass geringe Auspriagungen der VKS-Fahigkeit durch
ein hoheres Fachwissen ausgeglichen werden kann. Damit
bilden diese Modellierungen eigentlich ein fachwissens-in-
tegriertes Kompetenzverstindnis ab und setzen, ohne es zu
explizieren, die Trennung beider Konstrukte nicht konse-
quent um. Between-Item Modelle konnen vor diesem Hin-
tergrund als eine alternative Parametrisierung von Within-
Item Modellen verstanden werden.

Werden die Varianzen der Faktoren in beiden Modellen
auf eins fixiert, die Faktorladungen aller Aufgaben gleich-
gesetzt, die auf einen Faktor laden, und wird die Korrelation
zwischen beiden Faktoren im Within-Modell auf null ge-
setzt, so sind die Modelle hinsichtlich ihrer Freiheitsgrade
identisch und hinsichtlich ihrer Passung zu den Daten ver-
gleichbar (Blomeke und Suhl 2010). Eine Unterscheidung

umfassender
Fachwissens-

Wissens-
assozierter
VKS-Faktor

VKS-
assoziierter
Fachwissens-
faktor

zwischen den Modellen auf Grundlage informationstheore-
tischer Kriterien ist folglich nicht méglich.

Allerdings unterscheidet sich die theoretische Bedeutung
der Faktoren in beiden Modellen. Im Within-Modell repra-
sentiert der gemeinsame Faktor, auf dem sowohl die Fach-
wissens- als auch die VKS-Items laden, das deklarative
Fachwissen, das sowohl zum Losen der Fachwissens- als
auch der VKS-Items dient (,,umfassender Fachwissensfak-
tor). Der unique VKS-Faktor erklért die verbliebene Va-
rianz auf den VKS-Items und beschreibt damit den Anteil
der VKS-Fihigkeit, der nicht mit dem Fachwissen zusam-
menfillt. Die Varianz auf dem VKS-Faktor ist damit um die
Varianz aus dem Fachwissen bereinigt. Die VKS-Fahigkeit
kann damit spezifischer und vom Fachwissen unabhingiger
abgebildet werden.

Im Between-Modell hingegen beschreiben die Fachwis-
sens- und VKS-Faktoren zwei empirisch trennbare Kon-
strukte, zwischen denen ein Zusammenhang in Form ei-
ner Korrelation besteht. Im Unterschied zur Within-Mo-
dellierung kann nicht unterschieden werden, inwiefern die
gezeigte Performanz auf den VKS-Items auf ein hoheres
Fachwissen oder eine genuin hohere Auspriagung der VKS-
Fahigkeiten zuriickzufiihren ist. Damit stellt der VKS-Fak-
tor bei genauerer Betrachtung einen integrativen Faktor dar,
der sowohl spezifische Anteile der VKS-Fahigkeit als auch
des Fachwissens umfasst.

Zusammenfassend liegt den Modellen ein unterschiedli-
ches Verstindnis von VKS-Kompetenz und ihrem Verhélt-
nis zum deklarativem Fachwissen (dFW) zugrunde: Im Be-
tween-Item Modell stehen das dFW und die VKS-Kompe-
tenz in einer zwar getrennten, aber korrelierten Beziehung
zueinander. ,,Kompetentsein® kann in diesem Sinne sowohl
durch ein hoheres dFW als auch durch eine hohere spezifi-

@ Springer



78

ZfDN (2020) 26:73-87

Tab.1 Perspektiven auf Kompetenz und entsprechende psychometrische Modelle

Psychome-  Anzahl Theoretische Perspektive auf Kompetenzen/ Implikation: latenter Fak- Implikation: latenter
trische Dimen- Kompetenzverstindnis tor 1 Faktor 2

Bezeich- sionen

nung

Within- 2 Unabhingiges Verhdaltnis: Umfassender deklarati- Uniquer VKS-Faktor:

Item VKS-Kompetenz und deklaratives Fachwissen sind

Modell getrennt, jedoch befihigt die VKS-Kompetenz zum Pro-
blemldsen iiber das zur Verfiigung stehende deklarative
Fachwissen hinaus

Between- 2 Korreliert-abhdngiges Verhdiltnis:

Item Kompetenzen und deklaratives Fachwissen sind ge-
Modell trennt, aber assoziiert und korreliert. ,,Kompetentsein*
kann sowohl durch ein hoheres deklaratives Fachwis-

ver Fachwissensfaktor:
Fachwissensanteile der
deklarativen Fachwissen-
sitems und VKS-Items
VKS-assoziierter Fach-
wissensfaktor: Mit VKS-
Kompetenzen assoziiertes
deklaratives Fachwissen

VKS Kompetenz, die um
das deklarative Fachwis-
sen bereinigt ist

Wissensassozierter
VKS-Faktor: Kompe-
tenzauspragungen kon-
nen durch deklaratives

sen als auch durch eine hohere Ausprigung der VKS-

Kompetenz erméoglicht werden

Fachwissen erhoht wer-
den k.

sche Ausprigung der VKS-Kompetenz ermoglicht werden.
Das dFW ist damit implizit Teil der VKS-Kompetenz.

Dem entgegen steht das Kompetenzverstindnis eines
Within-Item Modells: Hier geht das dFW nicht in die Aus-
prigung der VKS-Fihigkeit ein. ,,Kompetentsein® kann
durch dFW erkliart werden. Jedoch wirkt zusitzlich ein
weiterer unabhingiger VKS-Faktor, der um das dFW be-
reinigt ist. Damit wird die VKS-Kompetenz zu einem
Faktor, der, iiber das bestehende dFW hinaus, zum Losen
von VKS-Problemen befihigt. Dementsprechend bildet
der VKS-Faktor, auf dem allein die kompetenzorientier-
ten VKS-Items laden, eine ,unique Kompetenz* ab. Das
Verstidndnis der VKS-Kompetenz ist mit Blick auf das
dFW damit differentiell (,,iiber das deklarative Fachwissen
hinaus®).

Konkreter gesprochen: Auch wenn Schiilerinnen und
Schiiler aufgrund eines geringen dFW bei kompetenzorien-
tierten VKS-Problemstellungen weniger erfolgreich sind,
wiirden sie — gemessen an dem, was ihnen ihr dFW er-
moglicht — als relativ kompetent (bezogen auf die VKS)
betrachtet werden. Im umgekehrten Sinne wiirden Schiile-
rinnen und Schiiler mit hohem dFW als weniger kompetent
betrachtet, wenn sie weniger erfolgreich VKS Problemstel-
lungen l6sen, als es ihnen ihr dFW erméglichen wiirde.

Die Modellierung einer, um das dFW bereinigten, uni-
quen VKS-Kompetenz entspricht damit einem unabhdngi-
gen, aber fachwissensrelativem Kompetenzverstindnis. Es
werden Aussagen dariiber ermdéglicht, wie hoch das ,,Kon-
nen‘ von Schiilerinnen und Schiilern ausgeprigt ist ange-
sichts des dFW, iiber das sie verfiigen. Tab. 1 fasst diese
Perspektiven in einer Ubersicht zusammen.

Modellierungen in der bisherigen fachdidaktischen
Forschung

In der bisherigen fachdidaktischen Forschung wurden Fach-

wissen und experimentelle Fihigkeiten, wie z.B. die VKS,
ausschlieBlich mit eindimensionalen oder mit zweidimen-
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sionalen Between-Item-Modellen abgebildet. So haben
z.B. Klos et al. (2008) ein Between-Item-Modell aus che-
mischem Fachwissen und experimentellen Kompetenzen
mit einem einfachen, eindimensionalen Modell verglichen,
in dem es nur einen Faktor gibt, auf den sowohl Aufgaben
zur experimentellen Kompetenz als auch Fachwissensauf-
gaben laden. Ein Vergleich der Fit-Indizes zeigt, dass das
zweidimensionale Modell besser zu den Daten passt als
ein eindimensionales Modell und dass beide Konstruk-
te nicht signifikant korrelieren. Thre Schlussfolgerung ist
folglich, dass es sich bei Fachwissen und experimentel-
len Kompetenzen um getrennte Konstrukte handelt. Auch
Vorholzer et al. (2016) haben Fachwissen und experimen-
telle Denk- und Arbeitsweisen in der Physik als getrennte,
aber korrelierte Faktoren in einem Between-Item-Mo-
dell abgebildet. Sie fanden eine signifikante, aber kleine
Korrelation zwischen dem Gesamtfaktor zu experimen-
tellen Denk- und Arbeitsweisen und dem Fachwissen in
Physik. In der Biologie haben sowohl Kampa (2012) als
auch Hammann et al. (2007) Between-Item-Modellierun-
gen gewdhlt, um den Zusammenhang von Fachwissen und
experimentellen Arbeitsweisen zu untersuchen. Sie fan-
den mittlere signifikante Korrelationen zwischen beiden
Konstrukten.

Bei der Modellierung experimenteller Kompetenzen
wurden bisher keine Within-Item-Modelle eingesetzt. Al-
lerdings zeigen Beispiele aus dem Bereich sprachlicher
und fachdidaktischer Kompetenzen, dass der Einsatz von
Within-Item-Modellen im Vergleich zu Between-Item-
Modellen andere Konsequenzen nach sich ziehen kann.
Hartig und Hohler (2008) haben Aufgaben zum Hor- und
Leseverstehen in der ersten Fremdsprache Englisch mit
beiden Modellen abgebildet. Sie gelangen zu deutlich un-
terschiedlichen Befunden beziiglich von Gendereffekten
und des Einflusses von weiteren Priadiktoren (u.a. Schulart,
kognitive Fahigkeiten, Umgang mit englischsprachigen
Medien) auf das Hor- und Leseverstindnis. Generell sind
die Pradiktoren fiir das Hor- und das Leseverstehen im



ZfDN (2020) 26:73-87

79

Between-Modell nahezu identisch. Bei der Within-Item
Modellierung kommt es hingegen zu gréferen Unterschie-
den zwischen Pridiktoren der beiden Faktoren. Wihrend in
der Between-Modellierung z.B. Midchen sowohl im Hor-
als auch im Leseverstidndnis hohere Fihigkeiten aufwiesen,
hatten Madchen in der Within-Modellierung nur bei Lese-
verstdndnis hohere Fihigkeiten. Jungen hingegen schnitten
beim Horverstidndnis besser ab als Middchen. Blomeke und
Suhl (2010) haben beide Modelle bei der Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen Fachwissen und fachdidak-
tischen Wissen von angehenden Mathematiklehrkriften in
verschiedenen Lénder verglichen. Sie fanden Unterschiede
in der Rangfolge der Lander zwischen beiden Modellierun-
gen. Im Falle der Within-Modellierung war die Rangfolge
in beiden Bereichen mit unterschiedlicher Schwerpunkt-
setzung der Curricula (Fachwissen versus fachdidaktisches
Wissen) erkldrbar. Zusammenfassend zeigt sich, dass With-
in- und Between-Item Modelle unterschiedliche Implika-
tionen nach sich ziehen, wobei es plausibel erscheint, dass
Within-Item-Modelle differenziertere Aussagen iiber Un-
terschiede zwischen korrelierten Konstrukten ermoglichen.

Forschungsfragen

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel dieser Analyse
darin, herauszufinden, inwiefern die Anwendung von Be-
tween- oder Within-Modellen mit einer Anderung von In-
formationen tiber die VKS beim Experimentieren einherge-
hen kann. Folgende Fragestellungen stehen dabei im Mit-
telpunkt:

1. Inwiefern fiihrt die Anwendung von Between- oder With-
in-Modellen zu unterschiedlichen Informationen tiber die
Ausprigung der VKS-Fahigkeit als Teil experimenteller
Kompetenz?

2. Inwiefern wirken sich diese moglichen Unterschiede auf
den Vergleich von Schiilergruppen aus?

3. Inwiefern lassen sich Schiilerinnen und Schiiler identifi-
zieren, die von moglichen Unterschieden in besonderem
Male betroffen sind?

Methoden

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden die Da-
ten einer Querschnittstudie zu Jahrgangsunterschieden in
der VKS-Fihigkeit und dem deklarativen Fachwissen re-
analysiert. Alle eingesetzten Testinstrumente hatten physi-
kalische Kontexte aus dem Bereich der Wirmelehre und der
Elektrizititslehre zum Gegenstand. Da die fachlichen Inhal-
te aufeinander abgestimmt waren, eignet sich dieser Daten-
satz insbesondere fiir eine Re-Analyse. Die Stichprobe setzt
sich aus 990 Schiilerinnen und Schiilern (52 % weiblich,

48 % mannlich) der fiinften bis dreizehnten Jahrgangsstu-
fe dreier schleswig-holsteinischer Gymnasien zusammen.
Die Verteilung der Testpersonen iiber die Jahrgangsstufe ist
Tab. 2 zu entnehmen.

Testinstrumente

VKS-Test Der Physik-VKS-Test wurde als Online-Test kon-
zipiert und besteht aus 48 Aufgaben, die je zur Hélfte Ex-
perimente aus den Themengebieten Wirme- und Elektrizi-
titslehre behandeln. Diese Themengebiete wurden ausge-
wihlt, weil sie deutschlandweit in Curricula der Mittelstufe
in sé@mtlichen Schulformen relevant sind. Der Test setzt sich
zusammen aus jeweils zwolf Aufgaben zu jedem der vier
VKS-Teilaspekte: Planung kontrollierter Experimente (PL),
Identifizierung kontrollierter Experimente (ID), Interpreta-
tion kontrollierter Experimente (IN) und Verstidndnis der
fehlenden Aussagekraft konfundierter Experimente (VER)
(siehe Tab. 2). In Aufgaben zur ,,Planung (PL) und Identifi-
kation (ID) kontrollierter Experimente* wird zunéchst eine
Hypothese bzw. Vermutung prisentiert. Bei Planungsauf-
gaben werden die Testpersonen anschliefend dazu aufge-
fordert, ein geeignetes Experiment zum Testen der Vermu-
tung zu planen, indem sie die Auspridgung von Variablen
fiir zwei zu vergleichende Teilexperimente festlegen (sie-
he Abb. 1). Sobald die Ausprigung einer Variablen fiir ein
Teilexperiment durch Anklicken der entsprechenden Option
festgelegt wurde, erscheint ein Bild dieser Ausprigung auf
dem Bildschirm. Nach Festlegen samtlicher Ausprigungen
und somit der kontrastierten Teilexperimente ist das Ex-
periment fiir die Testpersonen sichtbar und kann bis zum
Absenden der Antwort noch verdndert werden. In Aufgaben
zur ,Identifikation kontrollierter Experimente (ID)*“ hinge-
gen ist aus vier grafisch dargebotenen Experimenten ein
kontrolliertes Experiment, das sich zur Priifung der Ver-
mutung eignet, auszuwihlen. Die Distraktoren zeigen kon-
fundierte und nicht kontrastive Experimente (alle Variablen
beider Teilexperimente sind identisch). Aufgaben zu den
Aspekten ,,Interpretation (IN) und Verstindnis (VER)* for-
dern zur Interpretation der Ergebnisse eines Experiments,
bestehend aus dem Vergleich zweier Teilexperimente, auf
(siehe Abb. 1). Die Antwortoptionen sind fiir beide Auf-
gabentypen identisch: Variable A hat einen Einfluss auf X,
Variable B einen Einfluss auf X, Variable A und B ha-
ben einen Einfluss auf X und das Experiment ldsst kei-
ne sichere Schlussfolgerung zu. Abhingig davon, ob ein
kontrolliertes oder ein konfundiertes Experiment gezeigt
wird, ist entweder eine der ersten beiden Antwortoptionen
korrekt oder die letzte. Der einzige Unterschied zwischen
den Aufgabentypen besteht darin, dass Interpretationsauf-
gaben kontrollierte Experimente und Verstindnisaufgaben
konfundierte Experimente darstellen. Die VKS-Aufgaben
sind in einem Matrixdesign in Viererblocken aus jeweils
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Tab.2 Mitterers Alter und Verteilung der Testpersonen iiber Jahrgangsstufen

Jahrgang 5 6 7 8 10 11 12 13 Total
Mittleres 10,44 11,40 12,38 13,42 14,44 15,50 16,87 17,11 18,57 13,47
Alter 0,57) (0,56) (0,65) (0,55) (0,65) (0,74) (0,63) 0,75) (0,80) (2,46)
(SD)

Anzahl (n) 161 149 138 184 110 23 74 58 990

einer Planungs-, Identifikations-, Interpretations- und Ver-
standnisaufgabe aus einem Inhaltsbereich angeordnet. Jede
Testperson einer Klasse wurde zufillig einem der insge-
samt 12 Blocke als Startaufgabe zugelost und hat abwech-
selnd Blocke aus beiden Inhaltsbereichen bearbeitet. Durch
das Testdesign wurde gewihrleistet, dass fehlende Werte
aufgrund unzureichender Bearbeitungszeit weder mit In-
haltsbereichen noch mit Teilaspekten korrelieren. Die Lo-
sungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Aufgaben liegen
zwischen 14 und 88 % (M=60%, SD=24%) und decken
somit ein breites Spektrum ab.

Im Kontext der Entwicklungen und Anwendungen der
Instrumente konnten eine Reihe von Argumenten gesam-
melt werden, die fiir eine valide Interpretation der Testsco-
res sprechen. Dazu gehort u. a., dass die inhaltlichen Kon-
texte der VKS-Aufgaben entsprechend des Physikcurricu-
lums fiir Gymnasien des Landes Schleswig-Holstein ge-
wihlt (curriculare Validitdt) und dass sdmtliche relevan-
ten Teilkonstrukte der VKS operationalisiert wurden (ein
Aspekt der Konstruktvaliditit). Ein weiteres Validitétsar-
gument liefern Befunde einer Interventionsstudie (Schwi-
chow et al. 2016), in welcher derselbe VKS- und deklarati-
ve Fachwissenstest eingesetzt wurde. Die Ergebnisse beider
Testinstrumente, die jeweils vor und nach einer VKS-Inter-
vention im Kontext der E-Lehre eingesetzt wurden, zeigen
signifikante Lernzuwichse zwischen dem Prd- und Post-
Test (Sensitivitit fiir Instruktionseffekte). Das starkste Ar-
gument fiir die Validitit der Ergebnisse beider Testinstru-
mente — im Kontext der vorliegenden Fragestellungen —
stammt aus einer umfangreichen Re-Analyse des Lernzu-
wachses im dFW. Mittels Strukturgleichungsmodellierung
untersuchten Schwichow und Nehring (2018), inwiefern der
Lernzuwachs im dFW von der VKS-Fihigkeit, der Lese-
fahigkeit, von der allgemeinen kognitiven Fihigkeit und
von der Qualitit der tatsdchlich von den Lernenden durch-
gefithrten Experimente (Operationalisiert iiber Fotografien
der Experimente) abhiingt. Im Sinne der Konstruktvaliditét
sollte die VKS-Fihigkeit und die Qualitit der Experimente
den groBten Einfluss auf den Lernzuwachs haben, da die
VKS eine Strategie zur Erkenntnisgewinnung beim Experi-
mentieren ist. Dies zeigen auch die Ergebnisse, da lediglich
die Qualitit der Experimente einen direkten Effekt auf den
Lernzuwachs hat. Diese hingt wiederum von der VKS-Fi-
higkeit und der allgemeinen kognitiven Fihigkeiten ab. Die
Lesefihigkeit hat nur auf die VKS-Fihigkeit einen direkten
Effekt.
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Test des deklarativen Fachwissens Der Test erhebt mit-
tels 24 Einfachauswahlaufgaben (12 pro Inhaltsbereich)
und sieben Mehrfachauswahlaufgaben deklaratives Wis-
sen und konzeptionelles Verstindnis in der Wirme- und
Elektrizitdtslehre und ist somit inhaltlich auf den VKS-
Test abgestimmt. Die Einfachauswahlaufgaben (richtig/
falsch) fragen nach kausalen Effekten der Variablen des
VKS-Tests (z.B.: Wird ein Leiter wiarmer, wenn er diinner
ist?). Mittels der Multiple-Choice-Aufgaben wird dekla-
ratives Fachwissen als Faktenwissen (z.B.: Ab welcher
Temperatur schmilzt Eis?) und als konzeptionelles Wissen
(z.B.: Warum frieren wir, wenn wir aus dem Wasser an
die Luft kommen?) der Testpersonen erhoben. Vier der
Aufgaben stellen Fragen zur Wirme- und drei zur Elek-
trizitdtslehre. Alle Mehrfachauswahlaufgaben haben eine
richtige Antwort und drei Distraktoren, die auf Basis von
Schiilerantworten auf offene Fragen entwickelt wurden.
Der Test wurde ebenfalls als Online-Instrument umgesetzt.
Die Losungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Aufgaben
liegen zwischen 26 und 99% (M=74%, SD=21%) und
decken somit ein breites Spektrum ab. Alle Probandinnen
und Probanden haben siamtliche Aufgaben des Tests in der
identischen Reihenfolge vor der Beantwortung des VKS-
Tests bearbeitet. Das Testinstrument wurde bei der zuvor
beschriebenen Interventionsstudie eingesetzt, sodass die-
selben Argumente zur Konstruktvaliditdt gelten wie oben
beschrieben. Die Inhalte sind auf die Kontexte des VKS-
Tests abgestimmt und somit ebenfalls curricular valide.

Datenauswertung

Die Daten wurden mittels zweier unterschiedlicher, mehrdi-
mensionaler IRT Modelle ausgewertet. Diese Modelle wur-
den im Theorieteil des Artikels beschrieben und hergeleitet.
Im Falle des Between-Item-Modells laden die dFW- und
VKS-Aufgaben jeweils nur auf einen dFW- bzw. VKS-Fak-
tor (korreliert-abhéingiges Verhiltnis; siehe auch Abb. 1b).
Der Zusammenhang wird durch eine Korrelation zwischen
den beiden Faktoren beriicksichtigt. Bei der IRT-Model-
lierung wird dies in einem Within-Item-Model durch einen
Kompetenzfaktor, auf dem sowohl die dFW- als auch VKS-
Aufgaben laden, umgesetzt (siche Abb. 1a). Zusitzlich gibt
es noch einen uniquen VKS-Faktor, auf dem nur die VKS-
Aufgaben laden. Die VKS-Aufgaben laden folglich sowohl
auf den uniquen VKS- als auch auf den dFW-Faktor. Da
der Zusammenhang zwischen beiden Kompetenzbereichen
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bereits durch den gemeinsamen dFW-Faktor abgebildet ist,
wird die Korrelation zwischen beiden Faktoren auf null fest-
gelegt (Blomeke und Suhl 2010; Hartig und Hohler 2008).
Die Ladung der Aufgaben auf die unterschiedlichen Fakto-
ren wird in beiden Modellierungen so geschétzt, dass alle
Aufgaben eines Kompetenzbereichs auf denselben Faktor
gleich laden. Im Falle des Between-Modells werden somit
zwei Faktorlandungen und eine Korrelation zwischen bei-
den Faktoren geschitzt. Fiir das Within-Item-Modell wer-
den drei Faktorladungen bestimmt. Die Varianz der beiden
Faktoren ist in beiden Modellen auf eins festgelegt.

Bei den Modellen handelt es sich um 2PL Modelle mit
frei geschitzten, aber iiber Aufgaben eines Kompetenzbe-
reichs gleichen Ladungen. Im Unterschied zu klassischen
Raschmodellen (1PL-Modellen), bei den alle Aufgaben
gleich stark auf die Faktoren laden, kénnen mit den ver-
wendeten Modellen Unterschiede zwischen den Ladungen
verschiedener Konstrukte aufgedeckt werden. Gegeniiber
2PL Modellen mit vollig frei geschitzten Ladungen bie-
tet die Randbedingung der gleichen Ladungen innerhalb
des gleichen Kompetenzbereichs den Vorteil einer einfa-
chen Interpretation auf Ebene der betrachteten Konstrukte
(Hartig und Hohler 2008), was auch aus Griinden der Mo-
dellsparsamkeit einer freien Schitzung der Faktorladungen
vorzuziehen ist.

Um die Auswirkung der unterschiedlichen theoretischen
Kompetenzverstindnisse und ihrer statistischen Realisie-
rung auf Kompetenzunterschiede zwischen Jahrgangsstu-
fen und Geschlechtern zu untersuchen, wurden Regressio-
nen der Jahrgangsstufe und des Geschlechts (0=ménnlich;
1 =weiblich) auf die beiden Kompetenzfaktoren in den Mo-
dellen mitgeschétzt. Zur Analyse der Auswirkungen auf der
Ebene einzelner Personen wurde fiir jede Testperson ein
Expected A Posteriori (EAP)-Schitzer berechnet. Es wur-
den EAPs anstelle von Weighted Likelihood Estimatiors
(WLE) bestimmt, da die im genutzten Statistikpaket ver-
fligbaren Methoden keine reliablen WLE-Schiétzer fiir Mo-
delle mit Items liefern, die auf mehreren Dimensionen la-
den. Bei der Berechnung der Personenschitzer wurden kei-
ne Informationen aus einem Hintergrundmodell genutzt, da
solche Plausibel-Value Verfahren sich nicht fiir die Schit-
zung individueller Fihigkeitsausprigungen eignen (Liidt-
ke und Robitzsch 2017). Die Reliabilitit der EAP-Schit-
zer fiir die dFW-Faktoren betrigt fiir beide Modelle 0,70.
Der VKS Faktor hat im Within-Modell eine Reliabilitit von
0,72 und im Between-Modell von 0,87. Um die Personen-
schitzer besser interpretieren zu konnen, wurden die Werte
auf die in den Bildungswissenschaften bekannte PISA-Me-
trik transformiert. Dementsprechend sind die Mittelwerte
der Skalen auf 500 und die Standardabweichung auf 100
festgelegt. Fiir den Vergleich der Personenschitzer aus den
Modellen mit den Summenwerten der Rohdaten wurden
auch die Summenwerte auf dieselbe Metrik transformiert.

Die Summenwerte bilden die Grundlage der Skalierungen
und konnen als naive Skalenwerte oder Rohwerte betrach-
tet werden, aus welchen die Personenschitzer der Model-
le generiert werden. Die Berechnung der Modelle und der
Personenschitzer erfolgte mit dem Paket TAM in R (Kiefer
et al. 2017).

Um die Effekte beider Modellierungen weiterfiihrend zu
vergleichen, wird untersucht, inwiefern sich Geschlechter-
unterschiede in der Within-Item- und der Between-Item-
Skalierung ergeben. Zwar ist der Fokus dieser Re-Analyse
nicht spezifisch auf Fragestellungen der Genderforschung
ausgerichtet, dennoch spielen derartige Analysen im Be-
reich des Systemmonitorings eine bedeutsame Rolle und
werden regelméBig in die Diskussion um die Teilhabe samt-
licher Schiilerinnen und Schiiler an MINT-Bildung einge-
bunden und mit Disparititen der Berufs- und Studienwahl
verkniipft (Reiss et al. 2019; Stanat et al. 2019). Sollten
sich hier Hinweise fiir eine Abhéngigkeit von Gendereffek-
ten von den gewihlten Modellen ergeben, hitte das weit-
reichende Implikationen fiir die genderspezifischen Aspek-
te von Large Scale Studien. Ziel unserer Analyse ist so-
mit nicht eine Replikation von Gendereffekten. Stattdessen
dienen diese bzw. deren Anderung als ein Kriterium, um
den Einfluss der Modellwahl zu untersuchen. Im besten
Fall ergeben sich fiir die Genderforschung daraus differen-
ziertere Analysemoglichkeiten. Der bestehenden Datenlage
geschuldet, wird das Geschlecht dichotom abgebildet. An
dieser Stelle soll dies als Einschriankung gegeniiber der mitt-
lerweile hoheren Offenheit fiir genderspezifische Vielfalt in
derartigen Studien explizit benannt sein.

Als ein weiteres Kriterium, um den Einfluss des gewihl-
ten Analysemodells zu untersuchen, werden die Testperso-
nen entsprechend ihrer Auspridgung auf den VKS-Faktoren
fiir beide Modelle in vier gleichgrole Gruppen (Quartile)
eingeteilt. Anschlieend wird die Gruppe der Schiilerin-
nen und Schiiler analysiert, die nach beiden Modellen zum
einen in dieselbe Gruppe, zum anderen in unterschiedliche
Gruppen eingeteilt werden. Auf diese Weise soll Aufschluss
dariiber erhalten werden, fiir welche Schiilergruppen die
Modellwahl einen besonders grofen Einfluss auf die zuge-
schriebene Fihigkeitsauspriagung beziiglich der VKS hat.

Die Syntax der Analysen ist als Online-Anhang des Arti-
kels mit eingereicht. Die zugrunde liegenden Daten kdnnen
bei den Autoren angefragt werden.

Ergebnisse

In Tab. 3 sind die Faktorladungen der beiden Modelle sowie
die Korrelationen zwischen den beiden Kompetenzfaktoren
und die Gewichte der Regressionen der Jahrgangsstufe und
des Geschlechts auf die Kompetenzfaktoren dargestellt. Es
ist zu beachten, dass die Faktoren jeweils andere theore-
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Tab.3 Faktorladungen der beiden Modelle sowie die Korrelationen zwischen den beiden Kompetenzfaktoren und die Gewichte der Regressionen

der Jahrgangsstufe und des Geschlechts auf den dFW- und VKS Faktor

Within- )LI, umfassendes dFW (VKS-Items) }LZ,umfassendes dFW (FW-Items) l.’s’,unique VKS
[rem #5%0,51 (0,004) #550,40 (0,004) #140,86
Modell (0,009)
Between- 14, wissensassoziierte VKS /15, VKS-assoziiertes dFW -

Item *#%1,01 (0,006) *#%0,40 (0,005)

Modell

Rvksarw b, vks biG.arw bsex,VKs byex,dFw
0,00 #%%(),20 #%%() 41 0,11 #Ek%_(),32
(0,005) (0,006) (0,06) (0,07)
rvks,drw  bic,vks bjG,arw bsex,vks byex,dFE
0,30 *%%(),36 #x%(),41 -0,06 #*%k_() 33
(0,004) (0,006) (0,05) (0,07)

A1 umfassendes deklaratives FW (VKS-Items): Faktorladungen der VKS-Items auf den umfassenden dFW-Faktor, A2 umfassendes dFW (dFW-
Items): Faktorladungen der Fachwissens-Items auf den umfassenden dFW-Faktor, A3 unique VKS: Faktorladungen der VKS-Items auf den un-
iquen VKS-Faktor, A4 wissensassoziierte VKS: Faktorladungen der VKS-Items auf den wissensassoziierten VKS-Faktor, As VKS-assoziiertes
dFW: Faktorladungen der Fachwissensitems auf den wissensassoziierten dFW-Faktor, rvks rw Korrelationen zwischen VKS- und dFW-Faktor,
byks Regressionsgewichte des Alters auf den VKS-Faktoren, basrw Regressionsgewichte des Alters auf dFW-Faktor, bsex,vks, bzw. bsex,vks Regres-
sionsgewichte des Geschlechts (0=ménnlich, 1 =weiblich) auf die VKS- bzw. dFW-Faktoren

tische Konstrukte im Sinne eines unterschiedlichen Ver-
stindnisses von Kompetenz abbilden (siehe Theorieteil).
Im Between-Item-Modell beschreiben beide Faktoren ge-
trennte, jedoch korrelierte Konstrukte, deren Ausprigung
abhingig von einander ist. Im Within-Item-Modell hinge-
gen beschreibt der zweite Faktor, auf den Items beider Kom-
petenzbereiche laden, einen umfassenden dFW-Faktor. Der
unique VKS-Faktor hingegen beschreibt den Varianzanteil
der VKS-Items, der nicht mit der Varianz deklarativer Fach-
wissensaufgaben zusammenfillt. Im Within-Modell wurde
die Korrelation zwischen beiden Faktoren auf null festge-
legt und im Between-Modell frei geschitzt.

Die Ladungen der Fachwissens-Items sind in beiden Mo-
dellen identisch (Tab. 4). Gleichzeitig ist die Ladung der
VKS-Aufgaben auf den VKS-Faktor im Between-Item-Mo-
dell groBer als im Within-Item-Modell. Die Hohe der Fak-
torladungen der VKS-Items auf den uniquen VKS-Faktor
bestitigt, dass der unique VKS-Faktor einen eigenstindigen
Beitrag zur Aufkldrung von Varianz auf den Items leistet.
Der unique VKS-Faktor kann damit als durchaus relevante
Informationsquelle fiir die Ausprigung der VKS-Fihigkeit
angesehen werden.

Weitere Unterschiede bestehen in den Zusammenhingen
der Faktoren zur Jahrgangsstufe der Testpersonen. Wihrend
die Regressionsgewichte auf die beiden Kompetenzfakto-
ren im Between-Item-Modell dhnlich groB sind, ist der Zu-
sammenhang zwischen dem umfassenden Fachwissensfak-
tor und der Jahrgangsstufe im Within-Item-Modell deutlich
groBer als der Zusammenhang zwischen der Jahrgangsstu-
fe und der VKS-Fihigkeit. Die Regressionsgewichte auf
den umfassenden Fachwissensfaktor im Within-Item-Mo-
dell und das Gewicht auf den VKS Faktor im Between-
Item-Modell sind nahezu identisch. Auf der Ebene der la-
tenten Modellierungen ergeben sich keine signifikanten Un-
terschiede beziiglich der Abhingigkeit der Fihigkeiten vom
Geschlecht der Testpersonen.

Tab. 4 zeigt Ergebnisse beziiglich Gendereffekte auf
Ebene von Personenschitzer (EAPs) aus beiden Modelle
und ermoglicht es, diese Ergebnisse ins Verhiltnis zu den
Roh-Daten zu setzen, die als Grundlage der Skalierungen
dienten. Bei der Betrachtung der einfachen Roh-Daten
zeigen sich geringe bis mittlere Effekte zu Ungunsten der
weiblichen Testpersonen sowohl beim Fachwissen als auch
bei der VKS Fihigkeit. Bei Betrachtung der Personenschiit-

Tab.4 Vergleich der Fihigkeitsschitzung weiblicher und ménnlicher Testpersonen auf Basis der Personenschitzer (EAP) aus dem Between- und
Within-Item-Model und Summenwerte (naive Skalenwerte, siche Methodenteil)

M (SD) ménnliche Test- M (SD) weibliche Test- 1 (989) P d
personen personen
Summenwert VKS 512,25 (101,27) 488,70 (97,56) -3,72 0,002 -0,24
(Rohdaten)
Within-Item Modell 499,70 (102,57) 500,27 (97,67) 0,09 0,93 0,01
(uniquer VKS-Faktor)
Between-Item Modell 509,96 (103,41) 490,81 (95,94) -3,01 0,003 -0,19
(wissensassozierter VKS-Faktor)
Summenwert Fachwissen (Rohdaten) 509,42 (110,44) 491,31 (88,53) -2,83 0,005 -0,18
Within-Item Modell 522,45 (103,57) 479,29 (91,95) -6,91 <0,001 -0,44
(umfassender Fachwissensfaktor)
Between-Item Modell 522,86 (103,27) 478,91 (92,07) -7,05 <0,001 -0,45

(VKS-assoziierter Fachwissensfaktor)

VKS Variablenkontrollstrategie, d Effektstirke als Cohens d, #(df) t-Wert und Freiheitsgerade eines zweiseitigen t-test fiir unabhéngige Stichproben,

p-Wert
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zer (EAPs) aus den beiden Modellen wird jedoch deutlich,
dass der Effekt zu Ungunsten weiblicher Testpersonen bei
der VKS-Fihigkeit im Within-Item-Modell verschwindet.
Im Within-Item-Modell ist kein Vorsprung méinnlicher
Testpersonen bei der VKS-Fihigkeit festzustellen.

Um die Auswirkung der beiden Modellierungen auf Ebe-
ne von Einzelpersonen zu betrachten, wurden die Personen-
schitzer fiir die VKS-Fihigkeit in Quartile eingeteilt und
gekreuzt (Tab. 5). Auf diese Weise kann die Anzahl der
Schiilerinnen und Schiiler identifiziert werden, die in bei-
den Skalierungen einer dhnlichen (Zellen der Diagonale)
oder einer hoheren bzw. niedrigeren Kompetenzauspriagung
(Zellen iiber oder unter der Diagonalen) zugewiesen wer-
den.

Dabei wird deutlich, dass 67,4 % der Schiilerinnen und
Schiiler in beiden Modellen demselben Quartil zugewiesen
werden. Jedoch ergibt sich fiir ca. 32,6 % der Schiilerinnen
und Schiilern auch eine Abweichung, wobei die Anzahl der
Testpersonen, die einem hoheren Quartil zugeteilt werden,
gleichmiBig auf beide Modelle verteilt ist.

Um weiterfiihrende Informationen tiber diejenigen Schii-
lerinnen und Schiiler zu erhalten, bei denen es zu Abwei-
chungen zwischen den beiden Modellen gekommen ist,
stellt Tab. 6 die Mittelwerte und Korrelationen zwischen
den Summenwerten auf der VKS- und Fachwissensskala
dar. Der Terminus ,,Ubersch'aitzung“ wird dabei fiir Schii-
lerinnen und Schiiler verwendet, die im jeweiligen Modell
einem hoheren Quartil zugewiesen werden als im jeweils
anderen Modell.

Es zeigt sich, dass Uberschitzungen im Between-Item-
Modell dann auftreten, wenn tiberdurchschnittliche Sum-
menwerte auf den Fachwissens-Items vorliegen. Im With-
in-Item-Modell ist dies der Fall, wenn die Schiilerinnen
und Schiiler im Fachwissen unterdurchschnittliche Sum-
menwerte haben. Interessant ist dabei, dass die Korrela-
tion zwischen dFW und VKS in beiden Gruppen nicht sig-
nifikant ist, wihrend sie in der Gruppe der Schiilerinnen
und Schiiler, die in beiden Modellen gleich eingeteilt wur-

Tab.5 Einteilung der Testpersonen in vier Gruppen der Ausprigung
der VKS-Kompetenz in beiden Modellen

Modell Modell wissensassoziierter VKS-Fihigkeit (Be-
uniquer VKS- tween-Item)
Féhigkeit - : - -
(Wit}glin—ltem) 1. Quartil 2. Quartil 3. Quartil 4. Quartil
1. Quartil 202 44 202%)  0(0,0%)
(20,4 %) (4,4 %)
2. Quartil 44 137 64 2 (0,2 %)
(4,4.%) (138%)  (65%)
3. Quartil 2002%) 60 135 51
(6,1%) (13,6 %) (5,2%)
4. Quartil 0 (0,0%) 6 (0,6 %) 47 194
(4.7 %) (19,6 %)

Die Einteilung erfolgte auf Grundlage der EAP Werte der Personen.
Zur Gruppeneinteilung wurden Quartile gebildet, um vier gleich grofie
Gruppen zu erhalten

den, im mittleren Bereich liegt. Dies liegt daran, dass die
Summenwerte der VKS in beiden iiberschitzten Gruppen
zwar ebenfalls leicht iiberdurchschnittlich bzw. unterdurch-
schnittlich sind, jedoch nicht so weit vom Mittelwert ab-
weichen wie die Summenwerte des dFW.

Die hohen Korrelationen von r=0,92 (p<0,001) zwi-
schen den VKS-Skalen bzw. von r=0,99 (p<0,001) zwi-
schen den Fachwissensskalen legen einen hohen Zusam-
menhang zwischen den Personenschitzern aus den unter-
schiedlichen Modellen nahe. Um zu untersuchen, inwiefern
die Unterschiede zwischen den Modellen sich auf die indi-
viduellen Personenfihigkeiten auswirken, haben wir zudem
die relative Abweichung (mittlere Abweichung des Betrags
der Differenz) zwischen den Personenschitzern aus beiden
Modellen sowie deren Korrelationen berechnet. Die mitt-
lere relative Abweichung liegt auf der Personenebene fiir
die VKS Fihigkeit bei 30,31 (22,62) und fiir das dFW bei
47,18 (35,84) und somit zwischen einer viertel bzw. einer
halben Standardabweichung. Erwartungskonform fallen die
relativen Abweichungen zwischen den Skalen fiir die Schii-
lerinnen und Schiiler, die in beiden Modellen unterschiedli-

Tab.6 Vergleich von Gruppen, die in den Modellen gleich eingeteilt bzw. iiber- oder unterschétzt wurden auf Grundlage von Summenwerten

Uberschitzung im Between-Item

Uberschitzung im Within-Item

Gleiche Einteilung in beiden Mo-

Modell Modell dellen
Anzahl (%) 159 (16,1 %) 163 (16,5 %) 668 (67,4 %)
M (SD) dFW 572,81 (82,55) 437,17 (56,22) 498,00 (101,1)
M (SD) VKS-Fiihigkeit 534,21 (80,26) 475,19 (83,57) 497,91 (105,70)
TFW,VKS 0,12 (p=0,11) 0,01 (p=0,93) 0,40%%%
M (SD) relative Abweichung 65,04 (33,67) 63,60 (36,45) 38,92 (33,21)
dFW
M (SD) relative Abweichung 49,23 (23,14) 44,11 (21,96) 22,43 (17,91)
VKS

Relative Abweichung: mittlere Abweichung des Betrags der Differenz zwischen Personenschitzern aus beiden Modellen, die Mittelwerte, Stan-
dardabweichungen und Korrelationen wurde auf Basis von transformierten Summenwerten (M =500 und SD = 100) berechnet

dFW deklaratives Fachwissen
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chen Quartilen zugeteilt wurden, deutlich groBer aus als die
relativen Abweichungen in den Schiilergruppen, die gleich
eingeteilt wurden.

Diskussion

Zusammenfassung und Beantwortung der
Fragestellungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden psycho-
metrischen Modelle und die sich aus ihnen ergebenden
Schlussfolgerungen zunichst getrennt fiir jedes Modell zu-
sammengefasst, und anschlieBend erfolgt die Diskussion
der Unterschiede zwischen beiden Modellen und deren In-
terpretationen. Schlieflich werden die Ergebnisse unserer
Analysen mit dhnlichen Befunden zur Kompetenzmodel-
lierung verglichen und Konsequenzen fiir die Unterrichts-
und Forschungspraxis abgeleitet.

Im Between-Item-Modell laden die VKS-Aufgaben stér-
ker auf den VKS-Faktor als die dFW-Items auf den Fach-
wissensfaktor. Dies zeigt, dass die gemeinsame Varianz
zwischen den VKS-Aufgaben deutlich grofer ist als zwi-
schen den dFW-Items. Zudem korrelieren die beiden Fakto-
ren erwartungskonform positiv miteinander. Unter Anwen-
dung dieses Modells entwickeln sich die VKS-Fihigkeit
und das Fachwissen liber die Jahrgangsstufen in dhnlicher
Weise. Bezogen auf das Geschlecht zeigt sich im Between-
Item-Modell ein Effekt zu Ungunsten der Madchen auf dem
Fachwissensfaktor.

Im Within-Item-Modell laden sowohl die Fachwissens-
als auch die VKS-Items auf den umfassenden Fachwissens-
faktor. Die Ladungen auf diesen Faktor konnen als das
Fachwissen gedeutet werden, das sowohl zum Losen der
VKS- als auch der dFW-Aufgaben notwendig ist. Aller-
dings zeigt die Ladung auf dem unigen VKS-Faktor, dass
die VKS-Aufgaben eine vergleichsweise gro3e gemeinsa-
me Varianz aufweisen, die nicht mit den dFW-Aufgaben
zusammenfillt. Der eigenstindige Beitrag, den der unique
VKS-Faktor zur Erkldrung von Varianz auf den VKS-Items
leistet, ist im Vergleich zum dFW-Faktor damit grofler, was
die Giiltigkeit der Annahme einer uniquen VKS-Fihigkeit
unterstreicht. Es wird deutlich, dass der unique VKS-Fak-
tor ausreichend bedeutsame Information liefert, auch wenn
— oder gerade weil — er um das dfW bereinigt ist. Fiir die
Abhingigkeit der Kompetenz- und Fachwissensausprigung
von der Jahrgangsstufe ergibt sich ein verdndertes Bild ge-
geniiber dem Between-Modell. Der umfassende dFW-Fak-
tor hingt stirker von der Jahrgangsstufe ab als der unique
VKS-Faktor. Damit bestitigen sich Befunde von Schwi-
chow und Nehring (2018), die in zwei unabhingigen Stu-
dien herausfanden, dass sich vor allem das Fachwissen und
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nicht die VKS-Fihigkeiten iiber die Jahrgangsstufen zu ent-
wickeln scheinen.

Einen Gendereffekt auf Ebene latenter Modelle wurde
nicht identifiziert. Bei Betrachtung der Personenschitzer
des Between-Modells, zeigt sich jedoch ein Gendereffekt zu
Ungunsten der Midchen sowohl fiir die VKS als auch fiir
das dFW. Blickt man mit dem im Theorieteil beschriebe-
nen unabhdingigem, aber fachwissensrelatives Kompetenz-
verstandnis (Within-Modell) auf diese Ergebnisse, deuten
sich ganz andere Implikationen hinsichtlich des Vergleichs
dieser beiden Gruppen an: Die an dieser Studie teilnehmen-
den Midchen konnten — angesichts des geringeren Fachwis-
sens — eine hohere unabhdngige, fachwissensrelative Kom-
petenzausprigung haben und bei der problemorientierten
Anwendung der VKS den Jungen moglicherweise gegen-
iiber im Vorteil sein. Dieser Vorteil wiirde aber darin be-
stehen, aus einem geringeren Fachwissen heraus vergleich-
bar adidquate Problemlosungen generieren zu konnen. Auch
wenn diese Effekte nur auf Ebene der Personenschitzer
identifiziert wurden, verdeutlicht unsere Interpretation die
Abhingigkeit von Gendereffekten von der Modellwahl.

Die unterschiedlichen Modellierungen haben vor allem
auf die Erfassung von Jahrgangsunterschieden einen Ein-
fluss. Je nachdem, welches Modell und welche theoretische
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Fachwissen
und VKS-Fahigkeiten gewihlt werden, zeigt sich entweder
eine gleichméBige Entwicklung von Fachwissen und VKS-
Féhigkeit (Between-Item Modell) oder ein deutlich stir-
kerer Zuwachs im dFW gegeniiber den Kompetenzen zur
Anwendung des VKS (Within-Item-Modell). Die Konse-
quenzen dieser Befunde sind fiir die Evaluation des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts erheblich. Da Videostudien
zeigen, dass eine VKS-orientierte Forderung prozessorien-
tierter Kompetenzen im naturwissenschaftlichen Unterricht
eher die Ausnahme als die Regel sind (Nehring et al. 2016),
wiirden die Ergebnisse des Between-Item-Modells nahele-
gen, dass durch einen klassischen, auf die Vermittlung von
Fachwissen ausgerichteten Unterricht im gleichen Mafle
Kompetenzen aus dem experimentellen Bereich gefordert
werden. Die Ergebnisse des Within-Item-Modells hingegen
zeigen, dass iiber die Beschulungsdauer nicht die unique
Kompetenz zur Anwendung der VKS gefordert wird, son-
dern dass die Schiilerinnen und Schiiler iiber die Schulzeit
hinweg lernen, ihr dFW und ihre VKS-Kompetenzen besser
zu integrieren. In der Folge hitte eine gezielte Forderung
der VKS-Kompetenzen durchaus noch zusitzlich Konse-
quenzen fiir die unique VKS-Fihigkeit und den interagie-
renden Kompetenzfaktor. Wiirden sich vergleichbare Unter-
schiede in der Kompetenzerfassung im Kontext von Large
Scale Assessments, wie die bundesweiten Vergleichsarbei-
ten zeigen, konnten diese Befunde eine hohe wissenschaft-
liche und gewisse politische Relevanz haben (siehe unten).
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Die theoretische Sichtweise auf den Zusammenhang
zwischen dFW und VKS-Kompetenz und ihre psychome-
trische Modellierung hat dariiber hinaus Auswirkung auf
die Erfassung von Kompetenzauspriagungen von Schiiler-
gruppen. Die Einteilung der Schiilerinnen und Schiiler in
Quartile zeigt, dass sogar in einer vergleichsweise groben
Betrachtung nur 67,4 % der Schiilerinnen und Schiiler in
beiden Modellen demselben Quartil zugewiesen werden.
Dementsprechend ist der Anteil von Testpersonen, die un-
terschiedlichen Quartilen zugeordnet werden, mit 32,6 %
substanziell. Besonders Schiilerinnen und Schiiler, die un-
typische Kompetenzausprigungen aufweisen, indem sie
z.B. fiir ihr Fachwissen iiberdurchschnittlich gut im VKS-
Test abschnitten, ergeben sich Unterschiede zwischen den
Modellen. Dabei werden Testpersonen mit eher iiberdurch-
schnittlichem deklarativen Fachwissen im Between-Item-
Modell hoher eingeordnet, wihrend Personen mit unter-
durchschnittlichen Ausprigungen im Within-Item-Modell
hoher eingeordnet werden.

Wie bereits in anderen Studien, die eine Within- und Be-
tween-Item-Modellierung verglichen haben (Blomeke und
Suhl 2010; Hartig und Hohler 2008), zeigen sich auch fiir
den Zusammenhang zwischen Fachwissen und VKS-Kom-
petenzen Auswirkungen der Modellierung auf die Inter-
pretation von Kompetenzunterschieden sowohl auf Ebene
der Gesamtstichprobe als auch auf subgruppenspezifischer
Ebene. Ein Unterschied zu bisherigen Beispielen fiir die
Nutzung von Within-Modellen ist, dass empirische Daten
einen engen Zusammenhang zwischen beiden Konstrukten
zeigen, der allerdings aus theoretischer Sicht fiir die Lo-
sung der VKS-Aufgaben Fachwissen zwar niitzlich, aber
nicht zwingend erforderlich ist. In der Studie von Blomeke
und Suhl (2010) hingegen ist ein mathematisches Wissen
notwendig zur Losung mathematik-didaktischer Aufgaben.
Unsere Ergebnisse zeigen daher, dass auch im Falle von
schwicheren Zusammenhéngen zwischen Konstrukten eine
genaue theoretische Betrachtung der Zusammenhinge so-
wie eine entsprechende Modellierung erforderlich sind, da
diese die Ergebnisse und ihre Interpretation beeinflussen.

Konsequenzen fiir die Kompetenzerfassung und
Unterrichtsentwicklung

Die Ergebnisse unserer Studien konnten weit reichen-
de Konsequenzen fiir die Kompetenzmodellierung in den
Fachdidaktiken und das Bildungsmonitoring haben. Anders
als die strikte Trennung der Kompetenzbereiche in den Bil-
dungsstandards suggeriert (KMK 2005a, 2005b, 2005c),
scheint es zwischen dem Kompetenzbereich Fachwissen
und den prozessorientierten Kompetenzen aus dem Bereich
Erkenntnisgewinnung nicht zu vernachlédssigende Zusam-
menhédnge zu geben. Die Auswirkungen eines solchen
Zusammenhangs wurden anhand eines Datensatzes exem-

plarisch gezeigt. Da die Kompetenzbereiche auch Teil der
bundesweiten IQB-Vergleichsarbeiten (Stanat et al. 2019)
sind, liegt es nahe, dass die Wahl der theoretischen Sicht-
weise und der psychometrischen Modellierung Einfluss
auf die Ergebnisse und ihre Interpretation hat. Denkbar
wire zum Beispiel, dass Stirken einiger Bundesldander im
Bereich Erkenntnisgewinnung im Between-Item-Modell
nicht hinreichend aufgedeckt werden. Da bisher die Da-
ten ausschlieBlich mit Between-Item-Modellen ausgewertet
wurden, wiren differenziertere Ergebnisse auf Grundlage
von Within-Item-Modellen auch fiir den bildungspoliti-
schen und fachdidaktischen Diskurs relevant.

Plausibel erscheint die Annahme eines alternativen Bun-
deslidnderrankings auch, da in der Studie Blomeke und Suhl
(2010) die Modellwahl Konsequenzen fiir den Vergleich
verschiedener Linder hatte. So wurde die Stichprobe der
USA in der Within-Item-Modellierung zu einer der leis-
tungsstiarksten Subgruppen der Gesamtstichprobe auf der
Skala der mathematik-didaktischen Kompetenz. Den Teil-
nehmenden der USA gelang es offenbar, aus ihrer, im in-
ternationalen Vergleich unterdurchschnittlichen mathemati-
schen Kompetenz die stérkste ,,unique* mathematik-didak-
tische Kompetenz zu ziehen.

Es bleibt auch zu priifen, inwiefern die geschlechterspe-
zifischen Analysen im Bildungsmonitoring von einer sol-
chen Verzerrung betroffen sein konnten oder ein unabhdin-
giges, aber fachwissensrelatives Kompetenzverstindnis zu
anderen Ergebnissen fithren konnte. Die Priifung der Ef-
fekte einer solchen Modellierung trigt Perspektiven fiir die
weitere Forschung in sich. So wire fiir den 1QB-Lénder-
vergleich (Stanat et al. 2019) der naturwissenschaftlichen
Féacher denkbar, den als Kompetenz abgebildete Bereich
des Fachwissens als umfassenden Faktor und einen uniquen
Kompetenzfaktor der Erkenntnisgewinnung zu modellieren
und die dort berichteten Geschlechtereffekte einer Re-Ana-
lyse zu unterziehen. Dazu miisste jedoch der Zugang zu den
Daten auf Item-Ebene gegeben werden, was zum jetzigen
Zeitpunkt nicht der Fall ist.

Es sollte jedoch an weiteren Datensédtzen gepriift wer-
den, inwiefern sich die Ergebnisse der Studie replizieren
lassen. Ebenso konnte die Frage, inwiefern dhnliche Ef-
fekte zwischen dem Fachwissen und anderen Kompetenz-
bereichen, wie der Kommunikation oder der Bewertung,
bestehen, in weiteren Analysen untersucht werden. In ei-
nem ersten Schritt konnten dazu die Datensitze bisheriger
Studien vergleichend re-analysiert werden. Eignen wiirden
sich beispielsweise die Studien von Klos et al. (2008), von
Vorholzer et al. (2016), von Hammann et al. (2007) sowie
auch von Schwichow et al. (2016).

Eine interessante Erweiterung dieser Studie wire die
Analyse von langsschnittlichen Datensitzen oder Daten aus
Interventionsstudien in einem unabhingigen, fachwissens-
relativen Kompetenzverstindnis und Within-Item-Model-
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len, da diese Datensitze kausale Interpretationen zulassen
und somit dazu beitragen konnen, das Verhiltnis von Kom-
petenz und Fachwissen aufzuklidren. Dabei wire es notwen-
dig, iiber die Betrachtung von Geschlechtereffekten (sie-
he auch Einschrinkungen im Methodenteil) hinauszugehen
und weitere Merkmale, wie z.B. die Schulart oder auch
sprachliche Féahigkeiten, in den Blick zu nehmen. Auch hier
konnte in einem ersten Schritt auf die Re-Analyse beste-
hender Studien zuriickgegriffen werden. Notig wiren hier-
fiir Interventionsstudien bzw. Lingsschnittsstudien, in de-
nen sowohl Kompetenz- als auch Fachwissenstests als Vor-
und Nachtest bzw. mindestens zweimal eingesetzt wurden.
Dies ist z.B. bei Kalthoff et al. (2018) sowie bei Schwi-
chow, et al. (2016) der Fall, sodass weitere Analysen mit
Blick auf eine Verstetigung der hier gefundenen Effekte
moglich und zu erwarten sind.
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