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Zusammenfassung

Die nachhaltige und zielgerichtete Foérderung naturwissenschaftlich interessierter und talen-
tierter Schiilerinnen und Schiiler stellt ein wichtiges bildungspolitisches Ziel dar, um der stetig
wachsenden Nachfrage an qualifizierten Fachkréften im naturwissenschaftlich-technischen Be-
reich nachzukommen. Als eine geeignete Fordermafnahme haben sich naturwissenschaftliche
Schiilerwettbewerbe erwiesen, iiber deren Anforderungen und Merkmale ihrer Teilnehmenden
nur wenige FErkenntnisse vorliegen, die auf Daten basieren, die wihrend oder kurz nach einer
Wettbewerbsteilnahme erfasst wurden. Die Charakterisierung der Anforderungen und Teilneh-
menden naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe anhand spezifischer Leistungsmerkmale
ist daher Gegenstand der vorliegenden Dissertation.

Zunichst wurde ein Uberblick iiber Forschung im Bereich naturwissenschaftlicher Schiiler-
wettbewerbe erstellt. Um theoriebasiert ein Testinstrument entwickeln zu kénnen, das auch die
Anforderungen naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe beriicksichtigt, wurden die Anfor-
derungen zweier exemplarisch gewéhlter Wettbewerbe (Internationale JuniorScienceOlympia-
de ([ISQ) sowie Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren) analysiert. Fiir die Analyse
von Wettbewerbsaufgaben wurde ein Klassifikationsschema entwickelt und validiert. Aus den
Erkenntnissen, z. B. zu in den Wettbewerben schwerpunktmifig vertretenen Kompetenzberei-
chen, konnten Anforderungsprofile der untersuchten Wettbewerbe erstellt und fiir die Entwick-
lung eines Testinstruments zur Erfassung naturwissenschaftlicher Kenntnisse und Féhigkeiten
genutzt werden. Die Konzeption des Testinstruments zielte darauf ab, in den Féchern Biolo-
gie, Chemie und Physik und den Kompetenzbereichen Fachwissen und Erkenntnisgewinnung
die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten von Wettbewerbsteilnehmenden im
Vergleich zu Schiilerinnen und Schiilern, die noch nie an einem entsprechenden Wettbewerb
teilgenommen hatten, zu erfassen.

Das Testinstrument wurde in einer ersten Studie mit n = 195 Wettbewerbsteilnehmenden
(u. a. aus dem Bundesfinale der 2013) und Schiilerinnen und Schiilern, die noch nie
an einem entsprechenden Wettbewerb teilgenommen hatten, validiert. Die anhand von Me-
thoden der probabilistischen Testtheorie erhaltenen Ergebnisse bestétigten die Validitdt des
Testinstruments. In weiteren Analysen fanden sich fiir die Teilnahme an einem mathematisch-
naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb die Schulnoten in den Naturwissenschaften, das
Alter sowie das Interesse an Tétigkeiten, die in naturwissenschaftlichen Foérdermafinahmen
ausgelibt werden, als signifikante Pradiktoren. Als signifikante Priadiktoren fiir Wettbewerbs-
erfolg wurden die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten, die Schulnoten in den
Naturwissenschaften sowie die Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen identifiziert. Weitere Er-
gebnisse zeigten, dass Teilnehmende des [JSOMBundesfinales 2013 signifikant hohere natur-
wissenschaftliche Kenntnisse und Fiahigkeiten aufwiesen als Schiilerinnen und Schiilern, die
mindestens einmal oder noch nie an einem entsprechenden Wettbewerb teilgenommen hatten.
Auch der Unterschied zwischen Wettbewerbsteilnehmenden, die mindestens einmal in einem
mathematisch-naturwissenschaftlichem Wettbewerb teilgenommen hatten, und wettbewerbs-
unerfahrenen Schiilerinnen und Schiilern war signifikant.

Da in der Wettbewerbsforschung der Zugang zu Teilnehmenden naturwissenschaftlicher
Schiilerwettbewerbe zeitnah zum Wettbewerb nur eingeschrinkt und in knappen Zeitfenstern
moglich ist, jedoch viele Faktoren zur Charakterisierung von Wettbewerbsteilnehmenden er-



forderlich sind, wurde in einer zweiten Studie mit n = 955 Wettbewerbsteilnehmenden und
wettbewerbsunerfahrenen Schiilerinnen und Schiilern ein reduziertes Testinstrument erprobt,
dessen Giite jedoch nicht den in der ersten Studie erreichten Qualititskriterien entsprach. Das
Vorliegen von Differential Item Functioning gab jedoch Hinweise auf existierende spe-
zifische Charakteristika der untersuchten Subgruppen.

Zur lIdentifikation moglicher spezifischer Charakteristika der untersuchten Subgruppen
wurden die im reduzierten Testinstrument eingesetzten Aufgaben in einer dritten Studie qua-
litativ und varianzanalytisch untersucht. Die Ergebnisse zeigten signifikante Mittelwertsunter-
schiede sowie Unterschiede in den jeweils erreichten Antwortkategorien, z. B. zwischen Teil-
nehmenden der [JSOlBundesfinale und Schiilerinnen und Schiilern, die mindestens einmal
an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten. Hieraus
konnten erste Hinweise auf spezifische Charakteristika einzelner Subgruppen gewonnen wer-
den. So schnitten bspw. Teilnehmende der [JSOFBundesfinale besser in Aufgaben ab, in denen
fachlich begriindete Aussagen gefordert waren, wihrend Teilnehmende an Jugend forscht bzw.
Schiiler experimentieren eine Stirke im Planen von Versuchen aufwiesen.

Mit dem in der ersten Studie entwickelten Instrument zur Erfassung naturwissenschaftli-
cher Kenntnisse und Fahigkeiten kénnen in Kombination mit Instrumenten zur Erfassung af-
fektiver Merkmale umfassende Charakterisierungen von Wettbewerbsteilnehmenden und Schii-
lerinnen und Schiilern, die noch nie an einem entsprechenden Wetthewerb teilgenommen hat-
ten, erfolgen. Diese Erkenntnisse kénnen in einem néchsten Schritt zur Identifizierung und,
in Kombination mit den Hinweisen zu spezifischen Charakteristika von Teilnehmenden un-
terschiedlicher Wettbewerbe und den erstellten Anforderungsprofilen der Wettbewerbe, zur
zielgerichteten Forderung naturwissenschaftlich interessierter Schiilerinnen und Schiiler ge-
nutzt werden. Das entwickelte Schema zur Klassifikation und Analyse von Wettbewerbsaufga-
ben kann zudem zur Charakterisierung weiterer aufgabenorientierter Wettbewerbe sowie zur
Entwicklung von bspw. wettbewerbsergéinzenden Ubungsmaterialien genutzt werden. Die Er-
kenntnisse iiber Einflussfaktoren einer Wettbewerbsteilnahme und Wettbewerbserfolg kénnen
zudem zur Konzeption von Mafsnahmen genutzt werden, die gerade junge Schiilerinnen und
Schiiler zu einer Wettbewerbsteilnahme motivieren bzw. Zugangsbarrieren reduzieren. Auf
lange Sicht kénnte so eine nachhaltige Férderung Jugendlicher in den Naturwissenschaften er-
folgen, die méoglichst viele ermutigt, einen Beruf im naturwissenschaftlich-technischen Bereich
zu ergreifen.



Abstract

An important educational goal is to foster interested and talented students in science in a las-
ting and purposeful way in order to satisfy the constantly growing need of qualified workforce
in the field of science, technology, engineering and mathematics (STEM). Student competi-
tions in science have proved to be a suitable measure, but there are few research findings in
this field about requirements of competitions or participants which are usually not based on
data which has been collected during or shortly after the competition. The characterization
of the requirements and participants in scientific student competitions with regard to specific
attributes of performance is the object of investigation of this dissertation.

First, an overview of research in the field of scientific student competitions was given. In
order to develop a theory-based test instrument which also takes into account the requirements
of scientific student competitions, the requirements of two selected competitions ([ISOl and
Jugend forscht or Schiiler experimentieren) were analysed. For this purpose, a scheme to clas-
sify and analyse competition tasks was developed and validated. Based on these findings, for
example regarding the main areas of competence covered by the competitions, it was possible
to specify the requirements of the competitions which were then used to develop an instru-
ment to measure scientific knowledge and abilities. The test aimed at covering the scientific
knowledge and abilities in biology, chemistry and physics as well as in two areas of competence
(use and acquirement of knowledge). Furthermore, the test aimed at measuring the scientific
knowledge and abilities of participants of scientific student competitions compared to students
who had never participated in a scientific competition.

The test was validated in a first study with n = 195 participants of scientific student
competitions (among others from the final German round of the [[JSQO)) and students who had
never participated in a scientific competition. The results obtained by using item response
theory analyses confirmed the validity of the instrument. In further analyses, the grades in
science, the age and the interest in science-related enrichment activities were found to be sig-
nificant predictors for the participation in a scientific students competition. For a successful
participation in a scientific students competition, the scientific knowledge and abilities, the
grades in science and the number of previous participations were identified as significant pre-
dictors. Further results showed that participants of the final German round of the 2013
had significantly higher scientific knowledge and abilities than students who had participated
at least once or never in a corresponding competition. The difference between those who took
at least once part in a scientific competition and students who never did was also significant.

In competition research, access to participants is only possible to a limited extent and in
tight time windows. Yet, many factors are needed to characterize participants. Therefore, a
second study with a reduced test instrument with n = 955 participants and students who had
never participated in a scientific competition was conducted, but the quality of the reduced
instrument did not reach the criteria of quality which were achieved in the first study. How-
ever, the presence of gave evidence of existing specific characteristics of the investigated
subgroups.

In order to identify possible specific characteristics of different subgroups, the items which
were used in the reduced test were investigated qualitatively and by analyses of variance in



a third study. The results showed significant differences in the mean values achieved in the
different items as well as differences in the response categories of the items, e. g. between parti-
cipants of the final German round of the and students who had at least once participated
in a scientific students competition. From this, first indications of specific characteristics of
individual subgroups could be obtained. Participants in the final German round of the [JSO|
for example, performed better in items that required specialist explanation, while participants
of Jugend forscht or Schiiler experimentieren showed a strength in the planning of experiments.

In combination with the test for scientific knowledge and abilities developed in the first
study and instruments for the assessment of affective characteristics, a comprehensive cha-
racterization of participants in scientific student competitions and students who had never
participated in a corresponding competition will be possible. These findings can then be used
in a next step to identify and, in combination with the indications of specific characteristics of
participants in different competitions and the identified requirements of the competitions, to
foster interested students in science in a purposeful way. Additionally, the developed scheme
to classify and analyse competition tasks can be used to characterize further task-oriented
competitions and to develop, for example, competitive training materials. The findings on
influencing factors of competition participation and of success in a competition can also be
used to conceive measures that are especially motivating young students to participate in
competitions or reduce access barriers. In the long term, this could be a lasting support for
young people in the natural sciences, which may encourage as many students as possible to
enter a career in the field of STEM.
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Kapitel 1

Einleitung

,2Am Anfang sind wir alle MINT.“

(Stefan Schmitt in einem Kommentar tiber Kinder als geborene Naturforscher
aus DIE ZEIT Nr. 29/2015)

Bereits im frithen Alter versuchen Kinder, Zusammenhéinge ihrer Umgebung zu ergriinden.
FEine Vielzahl an Untersuchungen zeigte, dass die Voraussetzungen fiir einen Zugang zu na-
turwissenschaftlichen Phéinomenen bereits im Alter zwischen drei und fiinf Jahren angelegt
sind (Liick, |2004)). Das Interesse an naturwissenschaftlichen Themen und Phénomenen ist
bei Kindern im Kindergarten- und Grundschulalter grofs, nimmt allerdings im Verlauf der
Schulzeit kontinuierlich ab (z. B. Baumert & Koller, 1998; [Hoffmann, Krapp, Renninger &
Baumert), (1998; [K. Moller, 2014). Die daraus resultierende Problematik, dass nur wenige jun-
ge Menschen einen Beruf im Bereich von Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik (MINT]) anstreben, wodurch der Bedarf an qualifizierten [MINTI Fachkriiften nicht ge-
deckt werden kann, ist nicht neu (z. B.[Hetze, 2011)). So sahen bspw. die Wirtschaftsprogramme
der Européischen Union, die Lissabon-Strategie aus dem Jahr 2000 und ihr Nachfolger Euro-
pa 2020 aus dem Jahr 2010, in der Beseitigung des Fachkriftemangels im [MINTI Bereich eine
wesentliche Voraussetzung dafiir, dass Europa wettbewerbsfihig bleiben kann (Europiische
Kommission) 2004, [2010). In den letzten Jahren sind darauf hin diverse Initiativen ins Leben
gerufen worden, die den Nachwuchs im [MINTIBereich fordern und fiir Ausbildungsberufe und
Studienfacher gewinnen mochte (z. B. ,MINT Zukunft schaffen, ,Komm mach MINT* MINT
EC", plus-MINT*).

Trotz dieser Initiativen besteht nach wie vor ein Bedarf an qualifizierten Fachkriften im
[MINTI Bereich (z. B. [Bundesministerium fiir Bildung und Forschung), 2012)). Dass die Schwie-
rigkeit, naturwissenschaftlich-technischen Nachwuchs auch fiir entsprechende Berufe zu be-
geistern, aktueller denn je ist, zeigen die Ergebnisse der jiingsten Erhebung des Programme
for International Student Assessment 2015. So zeigte sich fiir Deutschland, dass die
Freude und das Interesse an Naturwissenschaften sowie die Bedeutung und Relevanz, die Ju-
gendliche den Naturwissenschaften fiir ihre Zukunft zuschreiben (instrumentelle Motivation),
im Vergleich der Organisation for Economic Co-operation and Development (OECDI) unter-
durchschnittlich ausgepriagt sind (Schiepe-Tiska, Ronnebeck et al.l |2016). Anlass zur Sorge
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gibt im Besonderen, dass gegeniiber den Ergebnissen von 2006 die Freude und das In-
teresse an Naturwissenschaften, die instrumentelle Motivation sowie die Selbstwirksamkeitser-
wartung abnahmen (Schiepe-Tiska, Ronnebeck et al.l |2016). Fiir Deutschland besonders auf-
fallig waren die ausgeprigten Geschlechterdifferenzen zugunsten der Jungen in den genannten
Konstrukten sowie erstmals auch in der naturwissenschaftlichen Kompetenz (Schiepe-Tiska,
Simm & Schmidtner], 2016). Was eine mogliche Berufswahl im [MINT}Bereich betrifft, gaben
in [PISA]I2015 weniger als ein Viertel der Jugendlichen an, spater einen naturwissenschaftlichen
Beruf ergreifen zu wollen. Im Vergleich zu [PISA]2006 stieg dieser Anteil an, wobei mehr Jungen
einen Beruf im [MINT}Bereich in Erwigung zogen als Médchen (Schiepe-Tiska, Ronnebeck et
al., 2016)). Als mogliche Griinde fiir den Anstieg wurden die gestiegene Medienaufmerksamkeit
sowie die zahlreichen Initiativen und Netzwerke zur Foérderung von [MINT] genannt (Schiepe-
Tiska, Ronnebeck et all 2016]).

Ein Frage, die die Ergebnisse von [PISAl 2015 aufwarfen, war, ,inwieweit es dem dif-
ferenzierten Schulsystem in Deutschland gelingt, eine breite naturwissenschaftliche Grund-
bildung anzulegen, Talente zu fordern und die Leistungsspitze auszubauen® (Schiepe-Tiska,
Ronnebeck et al.l 2016 S. 92). Als kritisch anzusehen ist, dass die naturwissenschaftli-
che Kompetenz von Gymnasiastinnen und Gymnasiasten im Vergleich zu den Ergebnissen
aus 2006 gesunken ist, auch wenn der Anteil an Schiilerinnen und Schiilern auf den
Kompetenzstufen V und VI mit 10.6 % iiber dem [OECDIDurchschnitt lag (Schiepe-Tiska,
Simm & Schmidtner, [2016)). Dieser Befund macht deutlich, dass nicht nur die Férderung
leistungsschwacher, sondern auch leistungsstarker Schiilerinnen und Schiiler von Bedeutung
ist. Die Kultusministerkonferenz hat hierzu in 2015 eine Forderstrategie initiiert
(Kultusministerkonferenz, 2015]) sowie in 2016 eine gemeinsame Initiative von Bund und Lan-
dern zur Férderung leistungsstarker und potenziell besonders leistungsfihiger Schiilerinnen
und Schiiler gestartet (Kultusministerkonferenz) 2016). Neben Mafnahmen aus dem Bereich
der Diagnostik werden vor allem schulische (Enrichment, Akzeleration, usw.) und auferschu-
lische Mafinahmen (z. B. Schiilerlabore) zur Forderung und Begleitung von Talenten empfoh-
len. In der Forderstrategie der [KMEK] ausdriicklich erwidhnt werden als Enrichment-Mafnahme
Schiilerwettbewerbe (Kultusministerkonferenz, 2015), da diese dazu beitriigen,

frithzeitig das Interesse an bestimmten Fachrichtungen zu wecken, Talente zu fin-
den und von der Breitenmotivation zur Férderung besonderer Fahigkeiten zu kom-
men. Wettbewerbe leisten einen wichtigen Beitrag zur Gewinnung von Fachkraften
und akademischem Nachwuchs, zum Beispiel in den MINT-Féachern und in den In-
genieurwissenschaften. (Kultusministerkonferenz|, 2015, S. 6)

Dass Schiilerwettbewerbe Talente férdern und zur Entwicklung von Begabungen beitra-
gen konnen ist weitgehend anerkannt (z. B. |Fauser & Messner, [2007; (Goldstein & Wagner,
1993)). Wenig erforscht sind bislang jedoch Wirkmechanismen, spezifische Anforderungen der
Schiilerwettbewerbe oder Charakteristika von Wettbewerbsteilnehmenden. Kenntnisse iiber
naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe und ihre Teilnehmenden sind jedoch erforderlich,
um naturwissenschaftlich interessierte und talentierte Schiilerinnen und Schiiler gezielt und
nachhaltig férdern zu kénnen.

Diesem Desiderat nimmt sich das durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DEG]) gefor-
derte Projekt ,Charakterisierung individueller Interessen und Uberzeugungen von Schiilerin-
nen und Schiilern als Grundlage einer naturwissenschaftlichen Talentférderung“ an, in dessen



Rahmen die vorliegende Arbeit entstanden ist. Anhand verschiedener Merkmale sollten Teil-
nehmende unterschiedlicher naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe charakterisiert wer-
den, was wiederum die Basis fiir eine gezielte Talentforderung und die Charakterisierung und
Konzeption wirksamer Férdermafinahmen darstellen sollte. Der Hintergrund des Projekts und
des zugehorigen Modells Individuelles Konzept iiber die Naturwissenschaften ([KoN) werden
in Kapitel 2| Abschnitt vorgestellt. Des Weiteren wird der Forschungsstand zu naturwis-
senschaftlichen Schiilerwettbewerben und ihren Teilnehmenden in Kapitel [2 Abschnitt
dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit sollten naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten von
Teilnehmenden verschiedener naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe erfasst werden. Ei-
ne Definition und eine Erlduterung des Zusammenhangs von Intelligenz, Wissen und Leistung
sowie, damit einhergehend, dem Aufzeigen des Forschungsdesiderats folgt in Kapitel 2] Ab-
schnitt 2.3

Nachdem in Kapitel [3] die Zielsetzungen und Forschungsfragen dieser Arbeit erldutert wer-
den, wird in Kapitel [ eine Analyse der Anforderungen der naturwissenschaftlichen Schiiler-
wettbewerbe (als ein aufgabenorientierter Wettbewerb, der sich mit Aufgaben in Bio-
logie, Chemie und Physik an Jugendliche bis 15 Jahren richtet) und Jugend forscht (bzw.
Schiiler experimentieren als ein naturwissenschaftlicher und projektorientierter Wettbewerb
bis 14 bzw. 21 Jahren) vorgestellt. Die Analyse der Anforderungen diente der Entwicklung
eines Testinstruments zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten
von Wettbewerbsteilnehmenden. Zusétzlich konnten aus den Ergebnissen Anforderungsprofile
der untersuchten Wettbewerbe erstellt werden. Die Entwicklung des Testinstruments wird in
Kapitel [5| dargelegt, die Validierung erfolgte quantitativ im Rahmen von Studie 1 und wird in
Kapitel [6] erldutert. Ein den Anforderungen der Wettbewerbsforschung angepasstes reduzier-
tes Testinstrument wurde quantitativ in Studie 2, siehe Kapitel [7] erprobt. Eine qualitative
Analyse der eingesetzten Aufgaben zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Kenntnisse und
Fahigkeiten ergénzte Studie 1 und Studie 2 (Kapitel . Die Ergebnisse der vorliegenden Ar-
beit werden in Kapitel [9] zusammengetragen und diskutiert, bevor theoretische und praktische
Implikationen erldutert werden sowie ein Ausblick auf weiterfithrende Forschungsdesiderata
gegeben wird.
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Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Hintergriinde der vorliegenden Arbeit erldutert.
Zunichst wird das Modell [KoN| das dieser Arbeit zugrunde liegt, vorgestellt und der theoreti-
sche Rahmen des Modells sowie des Projektes, in dessen Rahmen das Modell entwickelt
wurde, vorgestellt. Im Anschluss wird ein Uberblick iiber naturwissenschaftliche Schiilerwett-
bewerbe gegeben und der Forschungsstand zu naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerben
und ihren Teilnehmenden resiimiert. Im Anschluss wird das in dieser Arbeit zu messende
Konstrukt, die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten, definiert und abschlie-
fend der Zusammenhang zwischen Intelligenz, (doménenspezifischem) Wissen (zu dem man
die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten zahlen kann) und Leistung erlautert.

2.1 Das Modell ,Individuelles Konzept iiber die Naturwissen-
schaften*

Das Individuelle Konzept iiber die Naturwissenschaften ist ein Modell, welches im Rah-
men des durch die DEG geforderten Projekts ,Charakterisierung individueller Interessen und
Uberzeugungen von Schiilerinnen und Schiilern als Grundlage einer naturwissenschaftlichen
Talentférderung® entwickelt wurde. Das Projekt wurde 2010 gestartet, an ihm beteiligt sind
neben drei Doktorierenden ein Psychologe, die Wettbewerbsleitung der sowie mehrere
Didaktikerinnen und Didaktiker des Fachbereichs Chemie. Im Folgenden wird der theoretische
Hintergrund des Projekts, in das die vorliegende Dissertation eingebettet ist, vorgestellt, sowie
seine Zielsetzungen beschrieben.

2.1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Grundlage fiir die Entwicklung des und somit den Start des [DFEGHProjekts war
die Tatsache, dass in wissensgestiitzten Wirtschaftssystemen ein hoher Bedarf an naturwis-
senschaftlichen Fachkraften besteht, der oft nicht gedeckt werden kann (Osborne & Dillon,
2008). Zwar wird der naturwissenschaftlichen Bildung in Europa prinzipiell ein grofser Wert
beigemessen(z. B. |[Europidische Kommission, 2004, 2007; Osborne & Dillon, [2008]), jedoch
existieren in Deutschland kaum Konzepte fiir eine gezielte Férderung naturwissenschaftlicher
Talente. Hinzu kommt, dass die Einstellungen von Schiilerinnen und Schiilern zu den Naturwis-
senschaften sowie die Vorstellungen iiber Naturwissenschaften, Téatigkeiten und Berufsfelder
im Rahmen der Naturwissenschaften sowie iiber Naturwissenschaftlerinnen bzw. Naturwis-
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senschaftler tendenziell negativ, wenig differenziert und oftmals stereotyp ausgepréigt sind
(z. B. Ledermanl, (1992} Hottecke, Hokle & Kircher), 2004; |Osborne & Dillon, [2008; [Subot-
nik, Olszewski-Kubilius & Worrell| [2011; |Zilker, Kauertz & Fischer| [2009)). Konsequenterweise
sollten daher die Forderung junger naturwissenschaftlicher Talente und ihre Ermutigung, ei-
ne berufliche Laufbahn im Bereich der Naturwissenschaften zu verfolgen, wesentliche Ziele
naturwissenschaftlicher Bildung sein. Die Auswahl von Schiilerinnen und Schiilern fiir eine
bestimmte (naturwissenschaftliche) Fordermafinahme erfolgt jedoch bislang meist auf Basis
von schulischen Noten, erzielten Testwerten und Empfehlungen durch Lehrkrifte (Subotnik
et al., 2009), so dass an dieser Stelle weiterer Forschungsbedarf zu Charakteristika von natur-
wissenschaftlich interessierten und talentierten Schiilerinnen und Schiilern und von naturwis-
senschaftlichen Fordermafknahmen besteht.

Das langfristige Ziel des Projekts ist daher, Grundlagen fiir eine forschungsbasierte, sys-
tematische und zielgerichtete Konzeption zur nachhaltigen Forderung naturwissenschaftlich
interessierter Schiilerinnen und Schiiler zu entwickeln, die auf einer differenzierten und um-
fassenden Charakterisierung von Schiilerinnen und Schiilern basiert. Erkenntnisse, die hieraus
gewonnen werden konnen, sollen zudem zur differenzierten Identifizierung naturwissenschaftli-
cher Talente genutzt werden. Des Weiteren sollen langfristig auf Basis der erlangten Erkennt-
nisse Merkmale und Anforderungen naturwissenschaftlicher Fordermafinahmen beschrieben
und zielgerichtet konzipiert werden.

2.1.2 Theoretischer Hintergrund zum Modell IKoN

Das Vorhaben, naturwissenschaftlich interessierte bzw. talentierte Schiilerinnen und Schiiler
zu charakterisieren um dies als Basis fiir eine systematische und zielgerichtete Konzeption zur
nachhaltigen Forderung von naturwissenschaftlichen Talenten nutzen zu konnen, verlangt zu-
néchst eine Eingrenzung des Begriffes ,Talent®. Viele bestehende Konzepte definieren Talente
ausschlieflich {iber ihre gemessene Intelligenz oder ihre spezifische Leistung (z. B.|C. Fischer,
Moénks & Grindel, |2004; [Renzullil 2005; [D. H. Rost, 2009). Im Rahmen des Projekts und des
Modells werden im Gegensatz hierzu neben der Intelligenz und weiteren (doménenspe-
zifischen) Leistungsmerkmalen zusitzlich affektive Merkmale berticksichtigt (vgl. |Ackerman
& Heggestad|, |1997; |C. Fischer), [2006 [F. Gagné, 2005; Heller, Perleth & Tockl [2005)). Ge-
nutzt werden hier Persénlichkeits- und Umweltfaktoren wie Uberzeugungen, Interessen und
das Fahigkeitsselbstkonzept, um Talente in den Naturwissenschaften méglichst umfassend zu
beschreiben. Neben der auf Leistungsmerkmalen ausgerichteten Definition des Talentbegriffs
ist ein weiterer Nachteil existierender Modelle, dass die Naturwissenschaften kaum als ein
eigenstiandiger Bereich betrachtet werden. Das [KoNl strebt im Gegensatz hierzu an, Perso-
nenmerkmale und Umweltfaktoren differenziert und doménenspezifisch zu betrachten, d. h. es
werden spezifisch naturwissenschaftliche Uberzeugungen, Interessen, usw. erfasst. Das Modell
des [KoN] das im Wesentlichen ausgehend von Erkenntnisse aus Arbeiten von [Daniels| (2008)),
Friege (2002), Graber| (1992), Hottecke et al.| (2004), Klieme, Lucius und Zabel| (1999), Koller,
Trautwein, Lidtke und Baumert| (2006]) sowie Lederman| (1992) entwickelt wurde, ist in Ab-
bildung [2.1] dargestellt.

Ausgehend von den genannten Modellen und Konzepten wurde das als ganzheitlicher
Ansatz zur Charakterisierung und Identifizierung junger Talente in den Naturwissenschaften
entwickelt. Es beriicksichtigt in Anlehnung an wissenschaftliche Erkenntnisse aus der For-
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Uberzeugungen iiber
Tatigkeitsfelder und
Personen Naturwissenschaftliche

‘ Interessen
_ Individuelles Konzept
tiber die

Akademisches und Naturwissenschaften '
naturwissenschaftliches

Selbstkonzept /
Selbstwirksamkeit Kenntnisse
— und Fahigkeiten

Abbildung 2.1: Das Modell ,Individuelles Konzept iiber die Naturwissenschaften*

schung zu hochbegabten und hochleistenden Schiilerinnen und Schiilern die Uberzeugungen
von Schiilerinnen und Schiilern iiber Tatigkeitsfelder und Personen in den Naturwissenschaf-
ten, ihre naturwissenschaftlichen Interessen, Kenntnisse und Fahigkeiten sowie das Fahig-
keitsselbstkonzept der Schiilerinnen und Schiiler. Das [[KoN| basiert auf dem RIASEC-Modell
(J. L. Holland & Gottiredson, 1992; |J. L. Holland} 1997)), das urspriinglich zur Beschreibung
und Erfassung beruflicher Interessen konzipiert wurde. Das RIASEC-Modell nimmt sechs Di-
mensionen beruflicher Interessen an: Realistic (R), Investigative (1), Artistic (A), Social (S),
Enterprising (E) und Conventional (C). Diese Dimensionen kénnen zudem mit bestimmten
Berufen assoziiert werden, so wird die Dimension Realistic klassischerweise mit handwerklichen
Berufen verkniipft, wihrend die Dimension Social mit z. B. medizinischen Berufen verbunden
wird.

Zunéchst wurden Instrumente zur Erfassung affektiver Faktoren der Schiilerinnen und
Schiiler entwickelt, die die Uberzeugungen iiber Titigkeitsfelder und Personen in den Na-
turwissenschaften (Wentorf, Hoffler & Parchmann, 2015)) sowie ihre naturwissenschaftlichen
Interessen (Dierks, Hoffler & Parchmann| 2014) erfassen sollten. Fiir das Instrument zur Er-
fassung von Uberzeugungen iiber naturwissenschaftliche Tétigkeitsfelder und Personen wur-
de das RIASEC-Modell adaptiert und um die Dimension Networking (N) zum RIASEC+N-
Modell ergénzt. Dabei wurde angenommen, dass das Tétigkeitsspektrum und die personlichen
Merkmale von Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftlern auf alle Dimensionen des
RIASEC-Modells iibertragen werden konnen. Hiervon ausgehend wurde das Konstrukt Na-
ture of Scientists (NoStl) entwickelt, das sich darauf bezieht, welche Vorstellungen Schiile-
rinnen und Schiilern iiber erforderliche Eigenschaften und regelméafig ausgeiibte Tatigkeiten
von Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftlern haben (Wentorf et al., 2015). Fiir
die Entwicklung eines Instruments zur Erfassung naturwissenschaftlicher Interessen wurden
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die Dimensionen des RIASEC-Modells auf verschiedene Bereiche naturwissenschaftlicher In-
teressen iibertragen, was eine differenzierte Analyse derselben erlaubt (Dierks et al.l 2014]).
Zur Frfassung des akademischen sowie des naturwissenschaftlichen Selbstkonzepts wurden
standardisierte Erhebungsinstrumente verwendet (Daniels, 2008; Koller, Daniels, Schnabel &
Baumert), 2000; |Schone, Dickhduser, Spinath & Stiensmeier-Pelster] [2002). Die Erprobung der
Erhebungsinstrumente fand mit Teilnehmenden der statt, da unter den Schiilerinnen
und Schiilern, die erfolgreich an diesem Wettbewerb teilnehmen, naturwissenschaftlich in der
Breite interessierte und talentierte Schiilerinnen und Schiiler vermutet wurden. Im Vergleich
zu Teilnehmenden der [JSOl wurden nichtteilnehmende Schiilerinnen und Schiiler, teilweise aus
den Klassen bzw. Schulen der [[JSOl Teilnehmenden, untersucht. Fiir den weiteren Verlauf des
Projekts war vorgesehen, Teilnehmende unterschiedlicher naturwissenschaftlicher Schiilerwett-
bewerbe im Vergleich zu nicht an Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern zu
befragen.

Arbeiten von |Ackerman und Heggestad| (1997)), . Gagné| (2005)) oder Heller et al.| (2005)
betonen das Zusammenspiel affektiver und kognitiver Faktoren bei der Beschreibung von Ta-
lenten. Die Erfassung kognitiver Faktoren als Beitrag zur ganzheitlichen Charakterisierung von
naturwissenschaftlich interessierten und talentierten Schiilerinnen und Schiilern im Rahmen
des [KoN]stellt den Hauptfokus der vorliegenden Arbeit dar. Eine Definition der naturwissen-
schaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten wird in Abschnitt gegeben.

2.2 Naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe

Fiir die Studien, die im Rahmen des entstanden bzw. entstehen sollten, wurde vorge-
sehen, Teilnehmende (unterschiedlicher) naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe im Ver-
gleich zu nicht an Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern zu befragen. Dies
sollte erfolgen, um neben spezifischen Charakteristika von Wettbewerbsteilnehmenden poten-
tielle Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen im Hinblick auf die Anforderungen des
jeweiligen Wettbewerbs (welche unterschiedlichen Charakteristika weisen Teilnehmende un-
terschiedlicher Wettbewerbe im Vergleich zu Nichtteilnehmenden auf) und die Passung als
individuelle Férdermafknahme (welcher Wettbewerb fordert bzw. spricht welche Schiilerinnen
und Schiiler an) aufzudecken. Im Folgenden wird daher mit einem kurzen Uberblick iiber
Schiilerwettbewerbe im Allgemeinen und ihre Funktion im Bildungswesen begonnen, bevor
ndher auf naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe eingegangen wird. Im Anschluss wird
der Forschungsstand zu naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerben und ihren Teilnehmen-
den zusammengefasst.

2.2.1 Schiilerwettbewerbe und ihre Funktion im Bildungswesen

Wettbewerbe im schulischen Kontext stehen in einer langen Tradition. Die in den letzten Jah-
ren stark zugenommene Relevanz von Schiilerwettbewerben ldsst sich durch einen kurzen Blick
in die Wettbewerbsdatenbank des Deutschen Bildungsservers bestitigen, die fiir Schiilerinnen
und Schiiler als Adressatengruppe und das Stichwort Wettbewerb* 782 Ergebnisse auffiihrt
(Deutscher Bildungsserver, 2016, Zugriffsdatum 12.08.2016). Hierbei ist anzumerken, dass die
Wettbewerbsdatenbank keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit erhebt, so dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass die tatsdchliche Anzahl an angebotenen Schiilerwettbewerben sogar
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hoher liegt.

Die Schiilerwettbewerbe iibernehmen im schulischen Kontext verschiedene Funktionen.
Sie dienen der Begabungsforderung sowie der Forderung besonderer Lernleistungen (Beutel &
Tetzlatt] [2007), wodurch sie den schulischen Unterricht auf sinnvolle Weise ergéinzen kénnen
(Messner}, 2007)). Des Weiteren kénnen Schiilerwettbewerbe einen wertvollen Beitrag zur Schul-
und Unterrichtsentwicklung leisten (Racherbaumer & Boltz, 2012)). Neben dem eigentlichen
Wettbewerb bieten viele Schiilerwettbewerbe ergénzende Programme wie Sommerakademien
oder Jugendforen an (Tacke, 2007). Strunck| (2011) nennt dariiber hinaus auch die Moglich-
keit der Professionalisierung von Lehrkraften durch Wettbewerbe, u. a. durch im Rahmen des
Wettbewerbs angebotene Fortbildungen. Gezielte Untersuchungen hierzu liegen bislang aller-
dings nicht vor (Strunck}, 2011).

Man unterscheidet vier verschiedene Wettbewerbsformate im Bildungssystem (vgl. |[Racher-
baumer & Boltz), 2012; [Strunck], 2011):

o Leistungswettbewerbe

e Auszeichnungswettbewerbe
e Best-Practice-Wettbewerbe
o Forderwettbewerbe

Sie unterscheiden sich im Wesentlichen in den zu erbringenden Leistungen, ihren Zielen und
Funktionen. Fiir eine ausfiihrliche und iiberblickende Darstellung der verschiedenen Wettbe-
werbsformate sei an dieser Stelle auf Racherbaumer und Boltz (2012) oder Strunck| (2011)
verwiesen.

Insbesondere die Leistungswettbewerbe, wie im naturwissenschaftlichen Bereich beispiels-
weise die ScienceOlympiaden oder Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren oder im sprach-
lichen Bereich der Bundeswettbewerb Fremdsprachen, haben sich als talentférdernde Mafknah-
men bewéhrt (Goldstein & Wagner}, 1993; [Wagner & Neber, 2007a), 2007b). Leistungswettbe-
werbe adressieren nach Racherbaumer und Boltz (2012) sowie|Strunck (2011) Schiilerinnen und
Schiiler, die im Rahmen des Wettbewerbs eine besondere Leistung erbringen miissen. Ubliche
Ziele der Leistungswettbewerbe sind die (individuelle) Forderung und Forderung besonderer
Leistungen, die Forderung und Forderung innovativer Ideen sowie die Starkung des Interesses
und der Motivation (Racherbaumer & Boltz, 2012; Strunck] 2011)). Wagner und Neber| (2007b)
unterscheiden dariiber hinaus zwischen drei Typen von Leistungswettbewerben:

e ,Ausfiihren und Darbieten® (z. B. Jugend musiziert, Vorlesewettbewerb)

e  Entdecken und Herausfinden“ (z. B. die Internationale ChemieOlympiade (IChOI) oder
der Bundeswettbewerb Informatik)

e Erfinden und Konstruieren“ (z. B. Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren oder
der BundesUmwelt Wettbewerb,

Gemeinsam ist den Wettbewerben der offene, freiwillige und kostenlose Zugang (Wagner &
Neber|, 2007b). Die Wettbewerbe lassen sich zudem nach ihren Zielgruppen (Primarstufe, Se-
kundarstufe 1, Sekundarstufe 2) einteilen. An die Primarstufe richtet sich bspw. der Schreib-



10 KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

und Malwettbewerb der Deutschen Post oder der ZEIT LEO Weltretter Wettbewerb. Vorwie-
gend an die Sekundarstufe 1 richten sich z. B. im naturwissenschaftlichen Bereich die
oder im sprachlichen Bereich der Vorlesewettbewerb, hauptsichlich an der Sekundarstufe 2
orientieren sich z. B. alle Senior-Olympiaden (z. B.[[ChQOl) im naturwissenschaftlichen Bereich
oder der Geschichtswettbewerb des Bundesprésidenten im politisch-gesellschaftlichen Bereich.
Die Aufgabenstellungen gehen in der Regel iiber den schulischen Horizont hinaus (Wagner &
Neber, [2007b). Eine Einteilung lasst sich zudem in aufgabenorientierte (bspw. die [JSOl De-
chemax Schiilerwettbewerb) und projektorientierte Wettbewerbe (Jugend forscht bzw. Schii-
ler experimentieren, Jugend présentiert) vornehmen. Die Beurteilung der Leistungen erfolgt
je nach Aufgabenstellung iiber eine Musterlosung bzw. einen Losungsschliissel (aufgabenori-
entierte Wettbewerbe) oder durch eine Jury anhand festgelegter Bewertungskriterien (z. B.
Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren).

2.2.2 Naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe - ein Uberblick

Einen schnellen Uberblick iiber die Vielfalt naturwissenschaftlicher Wettbewerbe liefert auch
hier die Wettbewerbsdatenbank des Deutschen Bildungsservers, in der man fiir Schiilerin-
nen und Schiiler als Adressatengruppe mit dem Stichwort ,Naturwissenschaft® 50 Eintrége,
mit dem Stichwort ,,Biologie“ 26 Eintrige, mit dem Stichwort ,Chemie” 30 Eintrdge und mit
dem Stichwort ,Physik“ 33 Eintrige findet (Deutscher Bildungsserver, 2016, Zugriffsdatum
12.08.2016). Die Suchergebnisse enthalten jedoch Doppelungen, so dass die Ergebnisse nicht
einfach aufsummiert werden konnen. Unter Ausschluss der Doppelungen ergibt sich ein An-
teil von ca. einem Zehntel naturwissenschaftlicher Wettbewerbe in der Summe der von der
Wettbewerbsdatenbank des Deutschen Bildungsservers aufgefiihrten Schiilerwettbewerbe. Die
Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schiilerwettbewerbe, die bestimmte Qualitdtsmerkmale ei-
nes Wettbewerbs erwartet, listet zwolf bundesweit ausgetragene und staatlich anerkannte
Schiilerwettbewerbe im Bereich der Naturwissenschaften auf, wobei hier auch Wetthbewer-
be aus den Bereichen Mathematik, Informatik und Entwicklungspolitik hinzu gez#hlt werden
(Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schiilerwettbewerbe, 2016)).

Internationale Schiilerwettbewerbe aus dem [MINT}Bereich gehoren zu den am lingsten
etablierten Wettbewerben und gehen meist auf Initiativen ehemals sozialistischer Lander zu-
riick (Wagner & Neber| 2007b)). Die Internationale Mathematik-Olympiade (IMO]) wurde 1959
gegriindet, die internationalen Schiilerolympiaden finden seit 1967 (Internationale Physik-
Olympiade ([PhQ))), 1968 (ICLO) und 1990 (Internationale BiologieOlympiade (IBOJ)) statt.
Jugend forscht wurde 1965 ins Leben gerufen.

Naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe sind vorwiegend im Bereich der Leistungswett-
bewerbe anzusiedeln. Betrachtet man die Liste der Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schii-
lerwettbewerbe findet man unter den Leistungswettbewerben hauptsachlich Wettbewerbe der
Typen ,Entdecken und Herausfinden“ sowie ,Erfinden und Konstruieren“. Eine FEinteilung
kann zudem in Wettbewerbe mit definierten Aufgabenstellungen (aufgabenorientiert) und
Wettbewerbe mit Projektcharakter (projektorientiert) vorgenommen werden. Des Weiteren
sprechen die verschiedenen Wettbewerbe unterschiedliche Altersgruppen an. Eine Ubersicht
iiber die Wettbewerbe der Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schiilerwettbewerbe und ausge-
wihlte Charakteristika ist in Tabelle dargestellt.
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Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die von der Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schiiler-
wettbewerbe gelisteten mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerbe und
ihre Charakteristika AD = Ausfiihren und Darbieten, EH = Entdecken und Herausfinden,

EK = Erfinden und Konstruieren, A = aufgabenorientiert, P = projektorientiert.

Wettbewerb Altersgruppe Typ Anlage
Internationale BiologieOlympiade .

(Auswahlwettbewerb) bis 20 Jahre EH A
Internationale ChemieOlympiade .

(Auswahlwettbewerb) bis 20 Jahre EH A
Internationale PhysikOlympiade .

(Auswahlwettbewerb) bis 20 Jahre EH A
BundesUmwelt Wettbewerb 10 bis 20 Jahre EK P
Bundesweiter Wettbewerb Physik Klasse 5 bis 10 EH A
Bundeswettbewerb Informatik bis 21 Jahre EH A
Bundeswettbewerb Mathematik Klasse 9 bis 13 EH A
Européische ScienceOlympiade bis 17 Jahre EH A
Internationale JuniorScienceOlympiade .

(Auswahlwettbewerb) bis 15 Jahre EH A
Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren Klasse 4 bis 21 Jahre EK P
Mathematik-Olympiaden Klasse 3 bis 12 EH A
Schul.wettbewerb. ‘des Bundesprisidenten zur Klasse 1 bis 13 AD P
Entwicklungspolitik

Neben den genannten Zielen von Leistungswettbewerben verfolgen die naturwissenschaftli-
chen Schiilerwettbewerbe weitere Ziele. Neben der Spitzenférderung steht gerade in den ersten
Runden der Wettbewerbe oftmals auch die Breitenforderung sowie die Forderung generell an
interessierter Schiilerinnen und Schiiler im Fokus (Peters, Giese & Miiller-Balhorn,
2013)). Auch das Heranfithren an das wissenschaftliche Arbeiten und Forschen ist als Ziel
naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe zu nennen (Peters et all 2013; Messner, 2007;
Wagner & Neber| 2007b).

Die Wirkung spezifisch naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe ist bislang nur wenig
erforscht. Bekannt ist, dass auch naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe zur Entwicklung
von Talenten beitragen (z.B. |Campbell, 1996; Campbell, Wagner & Walberg, 2000 Heller,
2008]). Untersucht wurden jedoch meist nur die Schiilerolympiaden, zu Projektwettbewerben
wie Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren (oder im englischsprachigen Raum die science
fairs) liegen nur relativ wenige Erkenntnisse vor (z. B. |Abernathy & Vineyard, 2001; Dion-
ne et all [2012). Bekannt ist zudem, dass naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe positiv
den Ausbildungsverlauf und die berufliche Laufbahn der Teilnehmenden beeinflussen (z. B.
Campbell & Wul [1996; [Heilmann| [1999; [Heller| 2008} Meibner, 2011; [Subotnik, Duschl & Sel-
monl |1993)). Auf die genannten Studien wird im néchsten Abschnitt noch genauer eingegangen.

Von den oben genannten Erkenntnissen abgesehen wurden auferdem Griinde fiir die Teil-
nahme an einem naturwissenschaftlichen Wettbewerb, Einflussfaktoren fiir eine erfolgreiche
Wettbewerbsteilnahme bzw. die Qualifikation fiir eine héhere Runde oder Geschlechterun-
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terschiede untersucht (z. B. Blankenburg, Hoffler & Parchmann, 2015} |Czerniak & Lumpe,
1996f, |Greenfield| 1995 |Jones, (1991} Lengfelder & Heller, 2002; Urhahne, Ho, Parchmann &
Nick}, 2012). Affektive Faktoren wie das Interesse oder Zielorientierungen von Teilnehmen-
den naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe wurden bislang kaum begleitend, zumal mit
spezifischem Blick auf eine Charakterisierung der Teilnehmenden, in wissenschaftlichen Stu-
dien beriicksichtigt. Ein Uberblick iiber den Stand der Forschung zu naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerben wird im Folgenden gegeben.

2.2.3 Charakteristika von Teilnehmenden naturwissenschaftlicher Schiiler-
wettbewerbe

Teilnehmende naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe wurden bislang meist in ihrer Ent-
wicklung nach der Teilnahme an einem Wettbewerb mit Fokus auf ihren Ausbildungsverlauf
und die berufliche Laufbahn betrachtet (z. B. Campbell, [1996; Heilmann, 1999; [Heller, |2008;
Meifner}, 2011} [Subotnik et al.,[1993)). Einige Studien betrachteten jedoch auch affektive Merk-
male der Teilnehmenden wie das Interesse, das Fahigkeitsselbstkonzept, die Selbstwirksam-
keitserwartung und weitere Konstrukte. Des Weiteren standen Unterschiede zwischen Méadchen
und Jungen bei einigen Studien im Fokus. Eine der umfangreichsten Studien in diesem Feld
ist die retrospektive Befragung ehemaliger Teilnehmender der internationalen Mathematik-,
Chemie- und Physik-Olympiade und ihrer Eltern (Campbell & Wul [1996). Zwischen 1995 und
2006 wurden mehr als 700 ehemalige Teilnehmende und ihre Eltern in den USA, Taiwan,
China, Deutschland, Finnland und Siidkorea befragt (Campbell, Tirri, Ruohotie & Walberg,
2004; Campbell & Walberg, 2010)). Im Folgenden werden die Kenntnisse zu den verschiedenen
Charakteristika von Wettbewerbsteilnehmenden zusammengefasst.

Zur besseren Verstdndlichkeit werden kurz die wesentlichen Konzepte definiert, die haufig
Gegenstand von Studien im Kontext naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe waren:

e Nach der Person-Gegenstands-Theorie beschreibt das Interesse eine zeitlich mehr oder
weniger stabile, spezifische Beziehung zwischen einer Person und einem Gegenstand ih-
rer Umwelt (Krappl [2002). Inhaltlich wird zwischen einer emotionalen Komponente (die
positive Wahrnehmung des Gegenstandes und der auf ihn bezogenen Handlungen) und
einer wertbezogenen Komponente (die hohe Wertschitzung des Gegenstandes) unter-
schieden (Krapp), |2002; Schiefele], 1996)). Wesentliches Merkmal des Interesses ist zudem
der intrinsische Charakter (Schiefele, Krapp, Wild & Winteler) {1993]).

e Attributionen sind Ursachenzuschreibungen einer Person von Ereignissen und Sach-
verhalten, im Besonderen von Leistungssituationen (Urhahne, Kremer & Mayer, 2008]).
Man unterscheidet hierbei Fihigkeit, Anstrengung, Aufgabenschwierigkeit und Zufall
zur Erkldrung von Ereignissen in Leistungssituationen (Heider} 1958).

e Unter dem Fahigkeitsselbstkonzept versteht man fachspezifische oder allgemein aka-
demische (schulische), durch Kompetenzerfahrungen in Schulfichern erworbene Fahig-
keitseinschatzungen (J. Moller & Kollerl 2004)).

e Die Selbstwirksamkeitserwartung ,wird definiert als die subjektive Gewissheit, neue
oder schwierige Anforderungssituationen aufgrund eigener Kompetenz bewéltigen zu
kénnen“ (Schwarzer & Jerusalem, 2002, S. 35).
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e Die motivationalen Ausrichtungen einer Person in Lern- und Leistungssituationen be-
zeichnet man als ihre Zielorientierungen (Schone, Dickhauser, Spinath & Stiensmeier-
Pelster, 2004)). Dabei unterschiedet man vier Typen: Lernzielorientierte Personen werden
durch das Streben nach Kompetenzsteigerung charakterisiert, wihrend leistungsziel-
orientierte Personen (auch: Anndherungs-Leistungszielorientierung) ihre Kompetenzen
demonstrieren méchten. Von Vermeidungs-Leistungszielorientierung spricht man, wenn
eine Person fehlende Kompetenzen verstecken mochte. Bestehen weder Lern- noch Leis-
tungsanreize, spricht man von Arbeitsvermeidung (Schone et al., 2002).

Familidrer Hintergrund, elterliche Einfliisse und schulische Faktoren

Konform mit Erkenntnissen aus der Forschung zu hochbegabten und hochleistenden Jugendli-
chen (vgl. |Olszewski, Kulieke & Buescher, [1987)) fand Campbell (1996) in einer retrospektiven
Befragung ehemaliger Olympioniken der American Math Olympiad (N = 72), dass die Eltern
von Olympiade-Teilnehmenden meist finanziell gut gestellt waren und eine iiberdurchschnitt-
liche Bildung besafen, viele von ihnen hatten einen Doktorgrad. Ahnliche Ergebnisse fanden
Nokelainen, Tirri und Campbell| (2004) in einer Stichprobe aus finnischen (n = 72) und ameri-
kanischen (n = 80) Mathematik-Olympioniken. Zudem stellten sie fest, dass die Olympioniken
eine lernforderliche Atmosphére zu Hause als bedeutendsten Faktor in der Entwicklung ihres
Talents ansahen (Nokelainen et al., 2004)). Die von |Campbell (1996]) befragten Eltern iibten
bei einer grofen Unterstiitzung ihrer Kinder wenig Leistungsdruck aus, zudem boten sie ihren
Kindern viele geistige Ressourcen, kontrollierten sie dabei aber kaum. Weitere Studien, die die
hier berichteten Erkenntnisse unterstiitzen, sind bspw. von [Feng, Campbell und Verna, (2001),
Heller (2008)), Nokelainen et al.| (2004) oder W.-T. Wu und Chen| (2001)).

Viele Olympioniken erbrachten bereits vor der Teilnahme am Wettbewerb herausragen-
de (schulische), zum Teil pramierte Leistungen (Campbell, 1996; Subotnik, Miserandino &
Olszewski-Kubilius, {1996)). Das Talent der Olympioniken wurde meist frith erkannt, zudem
nahmen viele an Hochbegabten-Forderprogrammen teil (Campbell, 1996; Subotnik et al.|
1996). In der Untersuchung von [Verna und Fengl (2002)) stellte sich heraus, dass viele der
Olympioniken (N = 93) ihren Unterricht als langweilig und Schule in ihrer Entwicklung als
eher hinderlich empfanden, einige, im Besonderen Midchen, hatten sogar das Gefiihl, ihre
Intelligenz verstecken zu miissen.

Attribution von Erfolg und Misserfolg

Als giinstig wird angesehen, wenn Erfolg stabilen internalen Faktoren (z. B. die eigene Fahig-
keit) und Misserfolg variablen externalen Faktoren (z. B. Pech) zugeschrieben wird (Weiner,
1986). Méadchen tendieren dazu, Erfolg externalen und Misserfolg internalen Faktoren zu-
zuschreiben, wihrend dies bei Jungen genau umgekehrt verlduft (z. B. Wodzinski, 2007).
Mehrere Studien zeigten fiir Wettbewerbsteilnehmende, dass zumeist der Erfolg der eigenen
Anstrengung und Misserfolg einem Mangel an Anstrengungsbereitschaft zugeschrieben wurde
(Nokelainen, Tirri, Campbell & Walberg, |2007). Die Frage, ob die eigenen Féhigkeiten oder
die Anstrengung den Erfolg erkldrte, wurde meist unterschiedlich beantwortet. Hochbegabte
Jugendliche fiihrten ihre Erfolge meist gleichermafen auf ihre eigene Fahigkeit und die An-
strengung zuriick (Dai, Moon & Feldhusen), |1998), ebenso wie finnische Olympioniken (Tirri
& Nokelainen, [2010; [Tirri, [2010). Deutsche Olympiade-Teilnehmende bewerteten die eigene
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Fahigkeit wichtiger als die Anstrengung (Heller, 2008; |Campbell et al. |2004). Andere Studien
zeigten wiederum, dass amerikanische, chinesische und taiwanesische Olympioniken ihren Er-
folg eher auf die Anstrengung als auf ihre Fihigkeiten zurtickfithrten (Campbell, 1996; [Feng
et al., 2001; [W.-T. Wu & Chenl |2001). Unterschiede zwischen den Geschlechtern wurden in
den genannten Studien nicht untersucht.

Interesse an naturwissenschaftlichen Fichern, Fihigkeitselbstkonzept und Selbst-
wirksamkeitserwartung

Diverse Studien konnten einen Zusammenhang zwischen Interesse und Fahigkeitsselbstkon-
zept, Interesse und Selbstwirksamkeitserwartung und dem Einfluss von Interesse, Fahigkeits-
selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung auf die (schulische) Leistung zeigen, wobei
die (schulische) Leistung i. d. R. positiv von den genannten Faktoren beeinflusst wurde (z. B.
Koller, Baumert & Schnabel| 2001; [Koller et all [2006; Krapp, Schiefele & Schreyer], [1993;
Marsh, Trautwein, Liidtke, Koller & Baumert|, 2005; [Marsh & Martin), [2011; |J. Rost} 2004).
Auch der Einfluss der individuellen Leistung auf Interesse, Fahigkeitsselbstkonzept und Selbst-
wirksamkeitserwartung wurde in den genannten Studien nachgewiesen. Mit diesen Befunden
einhergehend wurden in mehreren Studien Unterschiede in den genannten Merkmalen zwi-
schen Hochleistenden und nicht hochleistenden sowie hochbegabten und nicht hochbegabten
Schiilerinnen und Schiilern gefunden, die i. d. R. zugunsten der Hochleistenden oder Hochbe-
gabten ausfielen (z. B. [Heller}, |2008; Koller et al., [2006}; Pajares, 1996; D. H. Rost, 2009; [Vock,
Koller & Nagy, 2013]).

Nur wenige Studien untersuchten bislang das (spezifische) Interesse, das Fahigkeitsselbst-
konzept oder die Selbstwirksamkeit von an (naturwissenschaftlichen) Wettbewerben teilneh-
menden Schiilerinnen und Schiilern. Mund, (2007) fand beim Vergleich von Teilnehmenden an
Jugend musiziert (n = 93), Teilnehmenden an Jugend forscht (n = 144) und Nichtteilnehmen-
den (n = 464) eine grofere Anzahl an Interessen und Interessensbereichen fiir Teilnehmende
an Jugend forscht im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen. Das spezifisch naturwissen-
schaftliche Interesse nach dem RIASEC-+N-Modell (siehe Absatz von an Wettbewerben
teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern, hier Teilnehmenden der (n = 130), wur-
de von Dierks et al| (2014) im Vergleich zu nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern
(n = 305) betrachtet. Zwar fanden sich hier keine wesentlichen Unterschiede in den Interes-
sensprofilen der Schiilerinnen und Schiiler, jedoch erreichten Teilnehmende der [JSOlsignifikant
hoéhere Werte und wiesen dementsprechend ein héheres naturwissenschaftliches Interesse auf
als Nichtteilnehmende.

Im Bereich des Fahigkeitsselbstkonzepts untersuchten HotHer, Bonin und Parchmann| (2016))
[JSOTeilnehmende und Teilnehmende des Wettbewerbs Jugend trainiert fiir Olympia und
verglichen sie mit einer Gruppe nichtteilnehmender Schiilerinnen und Schiiler (N = 574). Die
Ergebnisse zeigten, dass die Teilnehmenden der [[JSOlein signifikant hoheres schulisches Selbst-
konzept - sozial - (Itembeispiel ,Ich bin intelligenter als meine Mitschiiler(innen)“, vgl. Schone
et al., 2002) als die beiden anderen Gruppen besafien. Unter Beriicksichtigung der letzten
Zeugnisnoten der Schiilerinnen und Schiiler als Kovariate verschwanden die Effekte jedoch.
Zwischen Teilnehmenden des Wettbewerbs Jugend trainiert fiir Olympia und der Vergleichs-
gruppe wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden. Auch im Bereich des schulischen
Selbstkonzepts - individuell - (Itembeispiel ,,Ich kann in der Schule mehr als frither”, vgl. Schone
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et al., 2002) wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden, erst unter Beriicksichtigung
der letzten Zeugnisnoten der Schiilerinnen und Schiiler als Kovariate fanden sich signifikan-
te Effekte. So wiesen [[JSOl Teilnehmende ein signifikant niedrigeres schulisches Selbstkonzept
- individuell - auf als Teilnehmende des Wettbewerbs Jugend trainiert fiir Olympia und die
Vergleichsgruppe. Der Vergleich zwischen Madchen und Jungen innerhalb der einzelnen Grup-
pen zeigte ein signifikant niedrigeres Selbstkonzept der [JSOL Teilnehmerinnen gegeniiber den
[[ISOl Teilnehmern.

Forrester| (2010) untersuchte u. a. den Zusammenhang zwischen der Teilnahme an com-
petitive science experiences wie z. B. Schiilerolympiaden oder science fairs sowie der Selbst-
wirksamkeitserwartung in den Naturwissenschaften und der Wahl eines College-Hauptfaches
im naturwissenschaftlich-technischem Bereich (N = 1488). Die Ergebnisse zeigten eine hohere
Selbstwirksamkeitserwartung in den Naturwissenschaften fiir Studierende, die an einer com-
petitive science experience teilgenommen hatten, als fiir Studierende, die nicht teilgenommen
hatten. Einschrinkend anzumerken ist hier allerdings, dass es sich bei der Befragung um eine
retrospektive Studie handelte (die Teilnahme an der competitive science experience fand vor
dem College statt).

Schiilervorstellungen iiber die Naturwissenschaften und Forschende

Die Vorstellungen, die Schiilerinnen und Schiiler {iber Naturwissenschaften und Forschende
haben, sind duferst divers und kaum angemessen (Hottecke, |2004). Das Bild von Naturwis-
senschaftlerinnen bzw. Naturwissenschaftlern ist dabei meist stereotyp (z. B.|Chambers, [1983;
Hannover & Kessels, 2002; Mason, Kahle & Gardner, |1991; |Solomon, Scott & Duveen, [1996)).
Die epistemologischen Uberzeugungen von Schiilerinnen und Schiilern sind ebenso uneindeutig
und zum Teil sogar widerspriichlich (z. B. Larochelle & Désautels, 1991; Lederman, 2007; [Mey-
ling, |1997; Urhahne & Hopf| |2004). Ergebnisse einer Studie von Urhahne et al.| (2008) zeigten,
dass Schiilerinnen und Schiiler hoherer Klassenstufen, mit einem héheren doménenspezifischen
Selbstkonzept und besseren Lernleistungen ein hoher entwickeltes Verstdndnis von der Natur
der Naturwissenschaften aufwiesen. Differenzierte Schiilervorstellungen iiber Tétigkeiten von
Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftlern anhand des RIASEC-+N-Modells wur-
den von Wentort et al.|(2015) untersucht (N = 100). Hier zeigte sich ein hauptsichlich von den
(forschungsbezogenen) handwerklichen, investigativen und kreativen Komponenten geprigtes
Bild vom Tétigkeitsspektrum einer Naturwissenschaftlerin bzw. eines Naturwissenschaftlers.
Die Bedeutung kooperativer Aktivitdten der Dimension Networking wurden aus Sicht der
Schiilerinnen und Schiiler als recht hoch eingeschétzt, wohingegen die Bedeutung unterneh-
merischer Tatigkeiten der Dimension Enterprising als eher gering eingeschitzt wurde.

Zu den Vorstellungen, die Teilnehmende naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe iiber
die Naturwissenschaften und Forschende haben, fiihrten Welch und Huffman (2011) eine Stu-
die in einem Robotik-Wettbewerb durch und befragten Teilnehmende (n = 58) sowie Nicht-
teilnehmende (n = 41) anhand des test of science related attitudes. Die Ergebnisse zeigten,
dass die Teilnehmenden des Robotik-Wettbewerbs gegeniiber den Nichtteilnehmenden in vier
von sieben Kategorien eine positivere Einstellung gegeniiber Naturwissenschaften und For-
schenden aufwiesen. Finnerty| (2013) fand ebenso in einer Studie mit N = 258 teilnehmenden
und nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern einer schulinternen science fair sowohl im
Pré- als auch im Post-Test signifikante Unterschiede in den Einstellungen gegeniiber Natur-
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wissenschaften. Paul und Gro#| (2016) untersuchten 57 Teilnehmende des Wettbewerbs Jugend
forscht hinsichtlich der vorhandenen Vorstellungen zu Nature of Science (NoS) und inwieweit
bzw. wodurch sich diese im Verlaufe des Wettbewerbs dndern. Die qualitative Studie konnte
zeigen, dass Teilnehmende in den [NoSHKategorien Kreativitit, Methoden, Experimentieren
und Vernetzung Lernfortschritte im Verlauf des Wettbewerbs aufwiesen. Als Ursachen wurde
die Wettbewerbsstruktur (intensiver Austausch am Wettbewerbstag und Betreuung durch be-
gleitende Lehrkrifte, was zur Reflexion der eigenen Arbeit fiithrt) sowie das projektorientierte
praktische Arbeiten identifiziert (Paul & Grof) 2016, S. 68-69).

Zielorientierungen

Mehrfach konnte ein Zusammenhang zwischen den Zielorientierungen einer Person und ihrem
leistungsthematischen Verhalten hergestellt werden (z. B. [Elliot,, 2005; Kollerl [1998; [Koller et
al., 2006; Sparfeldt, Buch, Wirthwein & Rostl 2007)), weshalb die Zielorientierungen auch im
Zusammenhang mit Schiilerwettbewerben von Interesse sind. Forschungsergebnisse haben ge-
zeigt, dass Lernziele meist mit positiven und Leistungsziele eher mit neutralen oder negativen
Effekten in Verbindung stehen (z. B. [Bell & Kozlowskil 2002} Elliott & Dweck, [1988; [Elliot
& Harackiewicz, [1994; Fisher & Ford, 1998; Greene & Miller, 1996)). [Steinmayr, Bipp und
Spinath/ (2011) konnten bspw. zeigen, dass Lernziele und Annéherungsleistungsziele meist po-
sitiv mit der schulischen Leistung korrelierten. Vermeidungslernziele und Arbeitsvermeidung
korrelierten dagegen meist negativ mit der schulischen Leistung. Bezogen auf Unterschiede
zwischen Hochbegabten oder Hochleistenden sowie Schiilerinnen und Schiilern fanden sich zu-
meist Unterschiede zugunsten der Hochbegabten bzw. Hochleistenden (z. B. Bell & Kozlowski,
2002)).

Die Zielorientierungen von Teilnehmenden (naturwissenschaftlicher) Schiilerwettbewerbe
sind bislang kaum untersucht worden. [Hoffler et al. (2016) untersuchten neben dem Fé&-
higkeitsselbstkonzept die Zielorientierungen von Teilnehmenden der Schiilerwettbewerbe Ju-
gend trainiert fiir Olympia und [[JSOl Ergebnisse zeigten signifikant hohere Werte fiir
Teilnehmende gegeniiber den Teilnehmenden an Jugend trainiert fiir Olympia und Nicht-
teilnehmenden in den Lernzielen, die allerdings zwischen [[JSOl Teilnehmenden und Teilneh-
menden an Jugend trainiert fiir Olympia verschwanden, sobald die letzten Zeugnisnoten der
Schiilerinnen und Schiiler berticksichtigt wurden. Keine signifikanten Unterschiede fanden sich
in den Anndherungs-Leistungszielen. In den Vermeidungs-Leistungszielen fanden sich signifi-
kante Unterschiede zwischen [[JSO} Teilnehmenden und Nichtteilnehmenden mit einer hoheren
Vermeidungs-Leistungszielorientierung fiir Nichtteilnehmende. Auch fiir die Arbeitsvermei-
dung fanden sich signifikante Unterschiede: Eine hohere Arbeitsvermeidung wurde fiir Nicht-
teilnehmende und Teilnehmende an Jugend trainiert fir Olympia gefunden (Hoffler et al.|
2016]).

Fachspezifische kognitive Fihigkeiten

In Studien mit (ehemaligen) Wettbewerbsteilnehmenden wurden bislang kaum fachspezifi-
sche kognitive Fahigkeiten untersucht. In Studien aus dem Bereich der Expertiseforschung,
im Speziellen Probemléseleistungen in Physik, waren Wettbewerbsteilnehmende zwar oftmals
Teilnehmende der Studien, jedoch wurden sie nicht als eigensténdige Gruppe betrachtet (z. B.
Friege, 2003; Friege & Lind, [2006). Als Maf fiir fachspezifische kognitive Fiahigkeiten von
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Wettbewerbsteilnehmenden wurden meist die Zeugnisnoten der Wettbewerbsteilnehmenden
erhoben, wobei sich meist gute bis sehr gute Noten fanden (z. B. (Campbell| [1996; |Lengfelder
& Heller| 2002} {Urhahne et al.l [2012). Stang, Urhahne, Nick und Parchmann| (2014) fanden in
einer Stichprobe mit N = 77 Wettbewerbsteilnehmenden zudem eine signifikante Korrelation
zwischen den mathematisch-naturwissenschaftlichen Schulnoten sowie der Qualifikation fiir die
vierte Runde der (allerdings wurden die mathematisch-naturwissenschaftlichen Schul-
noten nicht signifikant pradiktiv fiir das Erreichen der vierten Runde). Neben den Schulnoten
erfassten einige Studien auch die allgemeinen kognitiven Fahigkeiten der an Wettbewerben
teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler {iber standardisierte Testverfahren wie z. B. den Ko-
gnitiven Fiahigkeitstest (KET] [Heller, Monks, Subotnik & Sternbergl [2000; Studien, die die
allgemeinen kognitiven Fahigkeiten der Wettbewerbsteilnehmenden erfassten, sind z. B. Mund|
2007; \Urhahne et al., 2012). So fanden Urhahne et al. (2012)) mit N = 52 Wettbewerbsteil-
nehmenden einen héheren nonverbalen Intelligenzquotienten fiir Teilnehmende, die sich fiir
die vierte Runde der qualifiziert hatten, im Vergleich zu nicht fiir die vierte Runde
qualifizierten Teilnehmenden. Dieses Ergebnis konnten Stang et al.| (2014) jedoch nicht repli-
zieren. Mund| (2007) fand beim Vergleich von Teilnehmenden des Wettbewerbs Jugend forscht
(n = 144) und Jugend musiziert (n = 93) mit einer Vergleichsgruppe (n = 464) keine hohere
Intelligenz von Teilnehmenden der Wettbewerbe Jugend forscht und Jugend musiziert gegen-
iiber der Vergleichsgruppe (gemessen iiber den Untertest ,Matrizen* des Intelligenz-Struktur-
Tests 2000 R; [Liepmann, Beauducel, Brocke & Amthauer, 2007). Im Bereich fachspezifischer
Tests (hier: Klausuren der dritten Auswahlrunde der [ChOI) fanden [Urhahne et al. (2012) im
Vergleich zwischen weiblichen und ménnlichen Teilnehmenden, dass ménnliche Teilnehmende
signifikant besser abschnitten als weibliche Teilnehmende.

Unterschiede zwischen Midchen und Jungen

Moégliche Unterschiede zwischen Méadchen und Jungen im Wettbewerbskontext waren Ge-
genstand einiger Studien. Auf die Naturwissenschaften im Allgemeinen bezogen fanden sich
geschlechtsspezifische Unterschiede vor allem im Bereich des Interesses und des (fachspezifi-
schen) Selbstkonzepts, wobei die Jungen meist ein hoheres Interesse und ein hoheres (fachspe-
zifisches) Selbstkonzept aufwiesen (z. B. Holstermann & Bogeholz, 2007} [Kessels & Hannover,
2004; Koller et al., [2000).

Im Bereich der naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerbe untersuchten |JAdamson, Fos-
ter, Roark und Reed (1998) N = 268 Teilnehmende einer science fair im Elementarbereich
und konnten zeigen, dass Teilnehmerinnen vorwiegend in sozialen und biologischen Bereichen
arbeiteten, wohingegen Teilnehmer eher in physikalischen Bereichen Projekte wihlten. Wih-
rend |Adamson et al| (1998) Teilnehmende iiber zwei Jahre beobachteten, wertete Greenfield
(1995) Daten der letzten 20 Jahre eines naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerbs aus. Auch
hier zeigte sich, dass Jungen eher als Méadchen Themen im physikalischen, geowissenschaft-
lichen, mathematischen und computerbasierten Bereichen wihlten. Zudem fand |Greenfield
(1995)), dass Médchen eher Themen wihlten, die eine Literaturrecherche statt einer experi-
mentellen Arbeit erforderten. Ahnliche Ergebnisse bezogen auf die Themenwahl von Teilneh-
menden naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe sind auch den Studien von Jones| (1991)
und Sonnert, Sadler und Michaels (2013) zu entnehmen.

Was die Frage der Verteilung von Jungen und Médchen in den naturwissenschaftlichen
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Schiilerwettbewerben betrifft, finden sich unterschiedliche Zahlen. Im Vergleich zwischen sci-
ence fair und Science Olympiad fanden |Abernathy und Vineyard (2001) mit einer Gesamt-
stichprobe von N = 943, dass signifikant mehr Madchen an der science fair teilnahmen. |Jones
(1991) fand, dass mehr Jungen als Madchen an naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewer-
ben teilnahmen, mit Ausnahme einer senior regional science fair und einer junior-level state
science fair (N = 1085). Sonnert et al. (2013)) fanden, dass im Massachusetts State Science
and Engineering Fair im Jahre 2009 mehr Médchen als Jungen, namlich 62% (N = 321), teil-
nahmen. Auch in einer von |Greenfield (1995) untersuchten state science fair nahmen in den
letzten 20 Jahren mehr Méadchen als Jungen teil, wenn auch weniger hdufig. Speziell auf deut-
sche Teilnehmende bezogen fanden Lengfelder und Heller| (2002) in ihrer Stichprobe (N = 235),
dass Médchen in den deutschen Olympiade-Mannschaften mit einem Verhiltnis von ménnlich
zu weiblich von 28:1 stark unterreprésentiert waren. Im Gegensatz hierzu fanden [Verna und
Feng (2002)) bei amerikanischen Olympioniken ein Verhéltnis von 6:1. Im Vergleich zu anderen
Landern war dies die niedrigste Rate iiberhaupt, obwohl in den Fahigkeiten und den erreich-
ten Leistungen keine Unterschiede zwischen Jungen und Madchen gefunden werden konnten
(Lengfelder & Heller, 2002). Vielmehr wurden Unterschiede in affektiven Bereichen gefunden,
zudem wurde das lehrergesteuerte Auswahlverfahren als mogliche Ursache fiir den geringen
Anteil an Médchen unter den Olympioniken benannt. Betrachtet man den Anteil von Teilneh-
merinnen in den deutschen Olympiade-Mannschaften der ScienceOympiaden in den letzten
Jahren finden sich deutliche Unterschiede, weiterhin sind weibliche Teilnehmende in einigen
naturwissenschaftlichen Wettbewerben stark unterreprésentiert: In der (Internationale
JuniorScienceOlympiade,, 2016) betrug das Verhaltnis von méannlich zu weiblich von 2004 bis
2016 ca. 4:1, in der (Internationale BiologieOlympiade}, 2016) von 2005 bis 2015 ca. 3:2,
in der [ChQ] (Internationale ChemieOlympiade, 2016)) von 2006 bis 2016 43:1 und in der [PhO]
(Internationale PhysikOlympiade, 2016) entsprach das Verhéltnis von ménnlich zu weiblich
von 2005 bis 2016 29:1.

Bei der Frage, was fiir die Entwicklung des eigenen Talents am bedeutendsten gewe-
sen war, nannten Jungen eine lernférderliche Atmosphére zu Hause sowie die Verfiigbarkeit
von Biichern, wiahrend die Madchen vorwiegend Lehrkrifte und schulische Einfliisse nannten
(Lengfelder & Heller}, 2002). Auch in der qualitativen Studie von Tirri (2002) mit einer Stich-
probe von N = 26, davon 13 Médchen, bewerteten die Madchen den Einfluss der Lehrkréfte
auf die Entwicklung ihres Talents hoéher als die Jungen.

Unterschiede im elterlichen Einfluss sowie in den Personen- und Leistungsmerkmalen zwi-
schen weiblichen und maéannlichen Wettbewerbsteilnehmenden konnten von [Urhahne et al.
(2012) aufgedeckt werden (N = 52, davon 14 weibliche Teilnehmende). Ergebnisse zeig-
ten, dass méinnliche Teilnehmende der dritten Runde des deutschen Auswahlverfahrens der
ein forderlicheres Elternhaus besafen als weibliche Teilnehmende. Unterschiede fanden
Urhahne et al.| (2012) auch im familidren Hintergrund: So hatten die Eltern von Teilnehmern
mehr Kenntnisse in Chemie und bewerteten die Chemie und ihre Bedeutung hoéher als die
Eltern von Teilnehmerinnen. Zudem besafsen ménnliche Teilnehmende ein héheres fachspezi-
fisches Selbstkonzept, eine hohere Selbstwirksamkeitserwartung und eine geringere Versagens-
angst. Teilnehmer setzten sich selbst hohere Ziele im Wettbewerb als Teilnehmerinnen, des
Weiteren schnitten Teilnehmerinnen in den Klausuren der dritten Runde des Auswahlverfah-
rens signifikant schlechter als Teilnehmer ab (Urhahne et al., 2012]).
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Schulische und berufliche Laufbahn von Wettbewerbsteilnehmenden

Untersuchungen iiber die Entwicklung von Wettbewerbsteilnehmenden nach ihrer Teilnah-
me erfolgten meist mit Teilnehmenden nationaler und internationaler Aufgabenwettbewerbe
wie die Schiilerolympiaden oder die Bundeswettbewerbe Mathematik und Informatik. Wenige
Studien beriicksichtigen auch Teilnehmende von Projektwetthewerben. |(Campbell| (1996) un-
tersuchte Teilnehmende der amerikanischen Mathematik-Olympiade und ihre Eltern, N = 72
bzw. N = 55, anhand einer Fragebogen-Studie und konnte zeigen, dass die meisten der Teil-
nehmenden nach ihrer schulischen Laufbahn einen akademischen Werdegang wéhlten. 55%
der Befragten arbeiteten an einem oder hatten bereits einen Doktorgrad erreicht und konnten
eine hohe Zahl an Publikationen vorweisen. Die Befunde konnten spater von [Campbell und
Walberg| (2010) anhand einer grofseren Stichprobe, N = 345, und Teilnehmenden der amerika-
nischen Mathematik-, Chemie- und Physik-Olympiade repliziert werden. Heller| (2008) konnte
auch fiir deutsche Teilnehmende der Schiilerolympiaden in Mathematik, Physik und Chemie,
N = 235, ahnliche Ergebnisse zeigen. Zudem fanden Lengfelder und Heller| (2002)) in der-
selben Stichprobe, dass die Wettbewerbsteilnehmenden ein hohes schulisches Leistungsniveau
aufwiesen und in ihrer Olympiadisziplin bessere Abiturnoten erreichten als in anderen Féchern.
Spéter entschieden sich viele Teilnehmende fiir einen Beruf innerhalb ihrer ,Olympiadediszi-
plin“. Heilmann| (1999)) untersuchte u. a. Bundessieger des Bundeswettbewerbs Mathematik
(N = 184) zwischen 1970 und 1994 und fand auch hier, dass viele ehemalige Bundessieger Ma-
thematik studierten (rund 70%), universitdre Abschliisse meist mit sehr guten Noten erzielten
und zu 80% eine Promotion planten, promovierten oder bereits promoviert waren. Ungefihr
die Hélfte der Bundessieger plante zu habilitieren oder war bereits habilitiert, damit einherge-
hend fand Heilmann| (1999), dass {iber 60% der Bundessieger wihrend ihrer ersten Anstellung
im akademischen Bereich titig war. Im Vergleich mit Endrunden-Teilnehmenden (N = 479)
des Bundeswettbewerbs Mathematik fanden sich zwar einige, aber sehr geringfiigige Unter-
schiede, die sich vorwiegend in der Studienfachwahl und der Habilitationsrate zeigten, wobei
die Bundessieger hiufiger Mathematik studierten und hiufiger eine Habilitation planten oder
bereits abgeschlossen hatten (Heilmann) [1999). Meifner| (2011, 2013)) verglich Teilnehmende
des Bundeswettbewerbs Informatik, n = 80, mit Teilnehmenden von Jugend forscht, n = 61, in
der Disziplin Mathematik/ Informatik und fand auch hier, dass ehemalige Teilnehmende allge-
mein und in ihrer Olympiadisziplin sehr gute Noten erzielten, meist einen Studiengang in ihrer
Olympiadisziplin aufnahmen, eine Promotion anstrebten, promovierten oder promoviert wa-
ren. Interview- und Fragebogenstudien zeigten dariiber hinaus, dass ehemalige Teilnehmende
und ihre Eltern ihren beruflichen Erfolg bzw. den ihrer Kinder auf die Wettbewerbsteilnahme
zuriickfiihrten (z. B. |(Campbell, |1996; Sahin, Gulacar & Stuessy, 2015]).

2.2.4 Griinde fiir die Teilnahme an einem naturwissenschaftlichen Wett-
bewerb

Sowohl fiir Wettbewerbsleitungen als auch fiir unterstiitzende Lehrkrifte oder Eltern spielt
die Frage, aus welchem Grund oder aus welchem Grund gerade nicht jemand an einem (natur-
wissenschaftlichen) Wettbewerb teilnimmt, eine entscheidende Rolle. Im Vorfeld einer science
fair befragte Schiilerinnen und Schiiler (N = 303) nannten als Teilnahmegriinde vorwiegend
die Moglichkeit, etwas Neues zu lernen, die Aussicht, ihre Schulnote zu verbessern, die Chance
etwas zu gewinnen, die Verbesserung ihrer Prisentationsfihigkeiten und das Kennenlernen
neuer Menschen (Czerniak & Lumpe, [1996). Einschrankend ist bei dieser Studie jedoch zu be-
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achten, dass rund 81% der Befragten nicht freiwillig an der science fair teilnahmen. Abernathy
und Vineyard| (2001)) untersuchten sowohl Teilnehmende der state science fair (N = 490) als
auch Teilnehmende der state Science Olympiad (N = 453) in Utah. Von vielen Schiilerinnen
und Schiilern wurde die Teilnahme an der science fair verlangt, oder die Leistung wurde ih-
nen in der Schule angerechnet. Letzteres betraf fast die Hélfte der Teilnehmenden der state
science fair, 48%, in der Stichprobe der high school. In der Stichprobe der junior high waren
es sogar knapp zwei Drittel der Teilnehmenden (science fair) bzw. 59% (Science Olympiad).
In der state science fair wurden signifikant mehr Schiilerinnen und Schiiler von ihren Lehr-
kraften aufgefordert, teilzunehmen. Auf die Frage, was die Teilnehmenden der Wettbewerbe
fiir sich aus dem Wettbewerb mitndhmen, nannten die Teilnehmenden beider Wettbewerbe
den Spaf und das Lernen neuer Dinge. Unterschiede fanden sich darin, dass Teilnehmende der
science fair dariiber hinaus das Antreten gegen andere Schiilerinnen und Schiiler sowie das
Erlernen wissenschaftlichen Arbeitens (learning the scientific process) nannten. Teilnehmende
der Science Olympiad nannten hingegen das Arbeiten mit Freunden und das Gewinnen von
Preisen (Abernathy & Vineyard, 2001)). Dionne et al. (2012) befragten N = 36 Teilnehmende
der Canada-Wide Science Fair zu ihren Teilnahmegriinden und identifizierten das Interesse
am naturwissenschaftlichen Inhalt, die Selbstwirksamkeitserwartung, materielle Gewinne, so-
ziale Aspekte und die Verbesserung von Lernstrategien als wichtigste Einflussfaktoren.

Welche Merkmale priadiktiv auf das Interesse an einer Wettbewerbsteilnahme wirken kon-
nen, untersuchten Blankenburg et al. (2015) in einer Studie mit N = 474 Schiilerinnen und
Schiilern der Jahrgangsstufe 6, die zum groften Teil noch keine Wettbewerbserfahrung besa-
$en. Das Interesse an dem zu bearbeitenden Thema und die Méglichkeit in einem Team zu ar-
beiten und den Bearbeitungsprozess autonom zu steuern, stellten rein deskriptiv die am héchs-
ten bewerteten Teilnahmegriinde fiir die Schiilerinnen und Schiiler dar. Geschlechterunterschie-
de mit hoheren Werten fiir die Jungen fanden sich in der Anndherungs-Leistungszielorientier-
ung, in der Niitzlichkeit der Teilnahme fiir die Schule sowie in der Aussicht auf das Gewinnen
von Auszeichnungen und Preisen (Blankenburg et al.l 2015). Als signifikante Prédiktoren fiir
die Bereitschaft zur Teilnahme an naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerben fanden sich
das Interesse an naturwissenschaftlichen Fachern, die vorherige Teilnahme an einem naturwis-
senschaftlichen Wettbewerb, das Wettbewerbsselbstkonzept (die Einschitzung der Eignung,
an einem Wettbewerb erfolgreich teilzunehmen zu kénnen, Blankenburg et al.,|2015)) sowie der
Grund teilzunehmen, um etwas Neues zu lernen (intrinsisches Kompetenzerleben). Eine nach
Geschlecht getrennte Analyse ergab unterschiedliche Pradiktoren fiir Madchen und Jungen:
Waéhrend fiir die Madchen das intrinsische Kompetenzerleben, eine vorherige Wettbewerbs-
teilnahme und ein hohes Interesse an naturwissenschaftlichen Fachern pradiktiv war, waren
fiir die Jungen neben dem intrinsischen Kompetenzerleben die hohe Niitzlichkeitseinschédtzung
der Naturwissenschaften, das Wettbewerbsselbstkonzept und die Vermeidungs-Leistungsziel-
orientierung (hier: je hoher die Vermeidungs-Leistungszielorientierung, desto geringer die Be-
reitschaft zur Teilnahme) prédiktiv fiir die Teilnahmebereitschaft an einem naturwissenschaft-
lichen Wettbewerb.

2.2.5 Einflussfaktoren fiir eine erfolgreiche Wettbewerbsteilnahme

Nur wenige Studien widmeten sich bislang der Frage, welche affektiven oder kognitiven Merk-
male einer Person eine erfolgreiche Teilnahme an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerb beeinflussen kénnen. Czerniak| (1996) befragte N = 142 Schiilerinnen und
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Schiiler, die an einem &rtlichen science day teilnahmen, und konnte fiinf Faktoren identifizie-
ren, die eine hohe Bewertung durch die Wettbewerbsjury bedingten: die Unterstiitzung durch
die Eltern, den elterlichen Druck, das fachspezifische Selbstkonzept, dass das Projekt Teil der
Kursnote war sowie dass die Bewertung durch die Wettbewerbsjury die Kursnote bestimm-
te (Czerniak, 1996). [Urhahne et al. (2012) untersuchten Teilnehmende der dritten (von vier)
Runden des deutschen Auswahlverfahrens der (N = 52) auf Basis des Erwartungs-Wert-
Modells der Leistungsmotivation (Eccles|, |1983). Als einziger Préadiktor fiir die Qualifikation
zur vierten Runde fand sich hier die vorherige Teilnahme am deutschen Auswahlverfahren der
[ChOl (Urhahne et al.,[2012). Bereits Abernathy und Vineyard| (2001)) hatten deskriptiv festge-
stellt, dass sowohl Teilnehmende der state science fair als auch Teilnehmende der state Science
Olympiad in Utah wiederholt am Wettbewerb teilgenommen hatten. Weitere méogliche, in der
Stichprobe von [Urhahne et al.| (2012) aber vermutlich aufgrund der Stichprobengréfe nicht
signifikante, Einflussfaktoren fiir eine erfolgreiche Wettbewerbsteilnahme waren zudem die
Schulnoten in den Naturwissenschaften und der intrinsische Wert, den die Familien der Wett-
bewerbsteilnehmenden der Chemie beimafen. Im Vergleich affektiver Merkmale von fiir die
vierte Auswahlrunde der qualifizierten und nicht qualifizierten Teilnehmenden fanden
Urhahne et al.| (2012), dass qualifizierte Teilnehmende signifikant niedrigere Versagenséngste
und eine hohere Erfolgserwartung hatten. Zudem mafsen sie der Niitzlichkeit der Chemie eine
grofsere Bedeutung bei.

Auf der Studie von [Urhahne et al.| (2012)) aufbauend untersuchten [Stang et al. (2014)
Teilnehmende der dritten Runde des deutschen Auswahlverfahrens der (n = 43) und
der (n = 44). Signifikant positive Korrelationen zum Wettbewerbserfolg fanden sich in
beiden Stichproben fiir die Anzahl erhaltener Auszeichnungen, die erlebte Langeweile in den
Unterrichtsstunden, die Erfolgserwartung und die wahrgenommenen relativen Kosten (z. B.
,Ich muss eine Menge aufgeben, um in Biologie/ Chemie gut zu sein“, nach Berger & Karabe-
nick, 2011). Fiir Teilnehmende der [BOlfanden Stang et al.| (2014) zusétzlich signifikante Kor-
relationen zwischen Wettbewerbserfolg und vorheriger Teilnahme, wahrend fiir Teilnehmende
der [ChQ] die kurz- und langfristigen Ziele, das fachliche Interesse, der Zielerreichungswert
(z. B. ,Es ist mir wichtig, eine Person zu sein, die gut in Biologie/ Chemie ist“, nach Berger &
Karabenick, 2011)) und die mathematisch-naturwissenschaftliche Note ebenso positiv mit dem
Wettbewerbserfolg korrelierten. Als einzige Prédiktoren fiir das Erreichen der vierten Runde
des jeweiligen deutschen Auswahlverfahrens ergaben sich fiir die jedoch nur die erlebte
Langeweile im Schulunterricht und fiir die die Erfolgserwartung (Stang et al., 2014]).

2.2.6 Zusammenfassung und Fazit

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den oben dargestellten Studien werden im folgenden Ab-
schnitt noch einmal zusammengetragen.

Faktoren, die eine Teilnahme am Wettbewerb beeinflussen, wurden in Studien von [Czerniak
und Lumpe (1996)), Abernathy und Vineyard (2001) und |Dionne et al. (2012) identifiziert.
Schiilerinnen und Schiiler nannten als Teilnahmegriinde die Aussicht auf das Erlernen und
Verbessern neuer Inhalte und Fahigkeiten, die Moglichkeit der Verbesserung der Schulnote,
die Aussicht auf (materielle) Gewinne, Spaf und soziale Aspekte (z. B. die Moglichkeit, neue
Menschen kennenzulernen und gegen sie anzutreten). Des Weiteren beeinflussten das natur-
wissenschaftliche Interesse und die Selbstwirksamkeitserwartung eine (mogliche) Wettbewerbs-
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teilnahme von Schiilerinnen und Schiilern. Als Priadiktoren fiir die Bereitschaft zur Teilnah-
me an naturwissenschaftlichen Wettbewerben wurde das Interesse an naturwissenschaftlichen
Féchern, die vorherige Teilnahme an einem naturwissenschaftlichen Wettbewerb, das Wettbe-
werbsselbstkonzept und das intrinsische Kompetenzerleben identifiziert (Blankenburg et al.,
2015). In der Studie von Blankenburg et al.| (2015) fanden sich zudem unterschiedliche Prédik-
toren fiir Jungen und Méadchen. Pridiktiv fiir die Bereitschaft zur Teilnahme an naturwissen-
schaftlichen Wettbewerben waren fiir Madchen das intrinsische Kompetenzerleben, eine vorhe-
rige Wettbewerbsteilnahme und ein hohes Interesse an naturwissenschaftlichen Fachern. Fiir
Jungen waren das intrinsische Kompetenzerleben, die hohe Niitzlichkeitseinschétzung der Na-
turwissenschaften, das Wettbewerbsselbstkonzept und Vermeidungs-Leistungszielorientierung
pradiktiv fiir die Teilnahmebereitschaft.

Als FEinflussfaktoren fiir eine hohe Bewertung durch die Wettbewerbsjury eines science
day fanden Czerniak (1996|) die Unterstiitzung durch die Eltern, den elterlichen Druck, das
fachspezifische Selbstkonzept, dass das Projekt Teil der Kursnote war und dass die Bewertung
durch die Wettbewerbsjury die Kursnote bestimmte. Urhahne et al| (2012) und [Stang et al.
(2014) fanden als Einflussfaktoren fiir eine erfolgreiche Wettbewerbsteilnahme, hier das Errei-
chen der vierten Runde der deutschen Auswahlverfahren der bzw. [BOl die vorherige
Wettbewerbsteilnahme, die erlebte Langeweile im Schulunterricht und die Erfolgserwartung.

Uber die Teilnehmenden an naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerben ist z. B. durch
die Studien von |Campbell (1996)), Feng et al. (2001), Heller| (2008), Nokelainen et al.| (2004)
und [W.-T. Wu und Chen| (2001) bekannt, dass sie meist aus finanziell und sozial gut ge-
stellten Elternhdusern stammten. Thre Eltern, die oftmals eine iiberdurchschnittliche Bildung
besafen, boten den Wettbewerbsteilnehmenden eine unterstiitzende und lernférderliche Atmo-
sphére ohne Leistungsdruck. Das Talent vieler Wettbewerbsteilnehmender wurde friith erkannt
und zeigte sich schon vor ihrer Wettbewerbsteilnahme in guten bis sehr guten Noten und wei-
teren Leistungen, sie besuchten oftmals Hochbegabten-Forderprogramme. Schule empfanden
sie hdufig als langweilig und hinderlich in ihrer Entwicklung (Campbell, 1996} |Subotnik et al.|
1996; Verna & Feng, 2002). Thren Erfolg fiihrten sie auf ihre eigenen Fihigkeiten oder ihre
Anstrengung zuriick (Campbell, 1996; Campbell et al. 2004 Feng et al., 2001; Heller, 2008;
Nokelainen, Tirr1 & Merenti-Valimakil, [2007; [Tirri, 2010 Tirri & Nokelainen| 20105 'W.-T. Wu
& Chenl, 2001).

Teilnehmende naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe wiesen im Vergleich zu nicht-
teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern eine grofse Anzahl an Interessen und Interessens-
bereichen (Mund} |2007) sowie ein hohes naturwissenschaftliches Interesse auf (Dierks et al.|
2014). HofHler et al.| (2016)) zeigten, dass Teilnehmende der [JSOlein hoheres schulisches Selbst-
konzept - sozial - zeigten als Teilnehmende an Jugend trainiert fiir Olympia oder Nichtteil-
nehmende, einschrinkend wirkte hier allerdings der Einfluss der Schulnoten. [[JSOl Teilnehme-
rinnen hatten ein signifikant niedrigeres Selbstkonzept als [JSOFTeilnehmer. Die Selbstwirk-
samkeitserwartung von Studierenden, die an einer competitive science erperience teilgenom-
men hatten, war hoher als fur Studierende, die nicht teilgenommen hatten (Forrester, 2010)).
Auch die Vorstellungen von Wettbewerbteilnehmenden iiber Naturwissenschaften und For-
schende waren positiver als die von Nichtteilnehmenden (Welch & Huffman| [2011; |Finnertyl,
2013)).
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Was die Zielorientierungen von Wettbewerbsteilnehmenden betrifft fanden Hoffler et al.
(2016), dass [ISOFTeilnehmende eine signifikant hohere Lernzielorientierung und eine nied-
rigere Vermeidungs-Leistungszielorientierung und Arbeitsvermeidung als Nichtteilnehmende
besafen.

Uber die fach- bzw. doménenspezifischen Kenntnisse und kognitiven Fihigkeiten von Wett-
bewerbsteilnehmenden ist bekannt, dass die Wettbewerbsteilnehmenden meist gute bis sehr
gute schulische Noten aufwiesen (Campbell, |1996; Lengfelder & Heller] 2002; [Urhahne et al.
2012). Zu Unterschieden in der Intelligenz bestehen widerspriichliche Aussagen (Urhahne et
al.,|2012; [Stang et al., |2014)). Geschlechterunterschiede in der Testleistung fanden sich zuguns-
ten der Jungen ebenso bei Urhahne et al.|(2012).

Dariiber hinaus fanden sich Geschlechterunterschiede in den Themen, die Schiilerinnen
und Schiiler fiir ihre Teilnahme an einem naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb wahlten
(Adamson et al., [1998; (Greenfield, (1995} |[Jones, [1991; Sonnert et al.,|2013). Zur Verteilung von
Méidchen und Jungen in den einzelnen Wettbewerben fanden sich unterschiedliche Ergebnisse,
es nahmen mal mehr Madchen und mal mehr Jungen an den untersuchten Wettbewerben teil
(Greenfield, 1995; |Lengfelder & Heller}, 2002; Jones, 1991; Sonnert et al., |2013; Verna & Feng|
2002)). Médchen bewerteten den Einfluss von Lehrkriften auf die Entwicklung hoher als die
Jungen (Lengfelder & Heller, 2002; [T'irri, [2002). Unterschiede in affektiven Merkmalen von
Wettbewerbsteilnehmenden fanden Urhahne et al. (2012)) zugunsten der Jungen im fachspezi-
fischen Selbstkonzept, in der Selbstwirksamkeitserwartung und in der Versagensangst. Zudem
setzten sich Teilnehmer selbst héhere Ziele im Wettbewerb und schnitten in den Klausuren
der dritten Runde des Auswahlverfahrens signifikant besser ab als Teilnehmerinnen. Zudem
hatten die Teilnehmer ein férderlicheres Elternhaus als Teilnehmerinnen.

Nach der Teilnahme am naturwissenschaftlichen Wettbewerb schlugen die ehemaligen Teil-
nehmenden meist eine erfolgreiche akademische Karriere ein und fiihrten dies auch auf ihre
Wettbewerbsteilnahme zuriick (Campbell, 1996; Campbell & Walberg, |2010; Heilmann, 1999:
Heller}, 2008; [Lengfelder & Heller, [2002; Meikner, 2011} 2013; [Sahin et al., [2015)).

Insgesamt ist festzustellen, dass viele der dargestellten Studien meist mit grokem zeitlichen
Abstand nach der Teilnahme am jeweiligen Wettbewerb stattfanden. Zwar wurden bislang
viele unterschiedliche affektive Merkmale von Wettbewerbsteilnehmenden untersucht, jedoch
liegen zu den jeweiligen Konstrukten nur wenige einzelne Studien, aufgrund ihrer qualitativen
Anlage oftmals mit einer relativ geringen Stichprobengrofe, vor. Auch mangelt es an Studien,
die unterschiedliche Wettbewerbe betrachten bzw. vergleichen.

Fachsperzifische sowie kognitive Fihigkeiten von Teilnehmenden naturwissenschaftlicher
Wettbewerbe wurden bisher kaum untersucht, dabei deuten die widerspriichlichen Ergebnisse
hinsichtlich der Intelligenzunterschiede von qualifizierten versus nicht qualifizierten Teil-
nehmenden von [Urhahne et al| (2012) und Stang et al. (2014) darauf hin, dass im Bereich
kognitiver Fahigkeiten nicht nur die allgemeine Intelligenz der Wettbewerbsteilnehmenden
entscheidend fiir ihren Erfolg ist. Dariiber hinaus wurden in keiner der genannten Studien
die kognitiven Féhigkeiten bzw. die Intelligenz oder auch die schulischen Noten pradiktiv
fiir einen Wettbewerbserfolg. Zweifelsohne spielt das doménenspezifische Wissen jedoch eine
Rolle fiir die erfolgreiche Teilnahme an einem naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb.
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Auf den Zusammenhang von doménenspezifischem Wissen, Intelligenz und Leistung wird
daher ndher in Abschnitt eingegangen.

Demzufolge sind weitere fundierte Kenntnisse iiber (potentiell) an naturwissenschaftlichen
Wettbewerben teilnehmende Schiilerinnen und Schiiler nétig, um interessierte und talentierte
Schiilerinnen und Schiiler gezielt identifizieren und férdern zu kénnen. Im Besonderen quanti-
tative Studien, die die Teilnehmenden im Quer- und Langsschnitt und moglichst zeitnah am
Wettbewerb untersuchen, wiren an dieser Stelle wiinschenswert, um Aussagen fiir die Breite
treffen zu kdnnen. Dariiber hinaus scheinen fiir eine ideale Passung zwischen Teilnehmenden
und Wettbewerb auch Informationen {iber die einzelnen Wettbewerbe und ihre Anforderun-
gen erstrebenswert. [m Zusammenspiel affektiver Merkmale und fachspezifischer kognitiver
Féhigkeiten von (potentiell) teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern sowie den Charakte-
ristika der einzelnen Wetthewerbe kann so eine individuelle Forderung von interessierten und
talentierten Schiilerinnen und Schiilern mithilfe naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe
gelingen.

2.3 Naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten

Im folgenden Abschnitt wird eine Definition der im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden
naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten gegeben. Abschliefend wird der Zusam-
menhang zwischen Intelligenz, (doméanenspezifischem) Wissen und Leistung erlautert.

2.3.1 Definition: Naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten

In der vorliegenden Arbeit werden naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fiahigkeiten iiber
die Kompetenzbereiche der Bildungsstandards der [KMK] definiert (Klieme et all 2007; Kul-
tusministerkonferenzl [2005a), 2005b|, |2005¢). Begriindet ist dieses Vorgehen zum einen darin,
dass als Teilnehmende fiir die Erhebungen Schiilerinnen und Schiiler vorgesehen wurden. Zum
anderen wurde der Bezug zu den Kenntnissen und Fahigkeiten, die in der Schule gelehrt und
gelernt werden sollen, als wichtig erachtet, da aus den Ergebnissen des Projekts u. a. Emp-
fehlungen fiir Lehrkréfte zur Identifizierung und Férderung naturwissenschaftlich talentierter
und interessierter Jugendlicher generiert werden sollten. Dariiber hinaus stellen die Evaluati-
on der Bildungsstandards sowie die Landervergleiche des Institut zur Qualitdtsentwicklung im
Bildungswesen bildungspolitisch ein aktuelles Thema dar (z. B. [Wellnitz et al., 2012;
Walpuski, Kampa, Kauertz & Wellnitz], |2008; [Walpuski et al. 2010; [Pant, Bohme & Koller|
2013)), so dass an dieser Stelle eine Vielzahl an Ansatzpunkten vermutet wurde.

Unter Kompetenzen versteht man im Rahmen der Bildungsstandards

die bei Individuen verfiighbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten
und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu losen, sowie die damit verbunde-
nen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um
die Problemlsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll
nutzen zu konnen. (Weinert, 2001, S. 27-28)

Neben den Fachinhalten bzw. der inhaltlichen Dimension beriicksichtigen die Bildungsstan-
dards in den drei Naturwissenschaften Biologie, Chemie und Physik auch immer die Hand-
lungsdimension. Die Handlungsdimension bezieht sich dabei auf die fundamentalen Elemente
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der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (experimentelles und theoretisches Arbei-
ten), auf Kommunikation sowie auf die Anwendung und Bewertung naturwissenschaftlicher
Sachverhalte in fachlichen und gesellschaftlichen Kontexten (Kultusministerkonferenz, [2005ay,
2005b} |2005¢). Daraus resultieren vier Kompetenzbereiche fiir die Bildungsstandards in den
Naturwissenschaften:

e Fachwissen

e Erkenntnisgewinnung
o Kommunikation

e Bewertung

Der Kompetenzbereich Fachwissen stellt dabei die Inhaltsdimension und die Kompetenzberei-
che Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung stellen die Handlungsdimensionen
dar (Kultusministerkonferenz, [2005a), 2005b), 2005c]).

Fiir die Kompetenzbereiche bestehen fachspezifische Definitionen, die sich vor allem im
Kompetenzbereich Fachwissen voneinander abgrenzen:

e Fachwissen Biologie ,Lebewesen, biologische Phinomene, Begriffe, Prinzipien, Fakten
kennen und den Basiskonzepten [System, Struktur und Funktion, Entwicklung| zuord-
nen.“ (Kultusministerkonferenzl, 2005a, S. 7)

e Fachwissen Chemie ,Chemische Phénomene, Begriffe, Gesetzméfigkeiten kennen und
den Basiskonzepten [Stoff-Teilchen-Beziehungen, Struktur-Eigenschafts-Beziehungen,
chemische Reaktion, energetische Betrachtung bei Stoffumwandlungen| zuordnen.*
(Kultusministerkonferenz, [2005bl, S. 7)

e Fachwissen Physik ,Physikalische Phinomene, Begriffe, Prinzipien, Fakten, Gesetzmé-
kigkeiten kennen und den Basiskonzepten [Materie, Wechselwirkung, System, Energie]
zuordnen.“ (Kultusministerkonferenzl 2005¢, S. 7)

Fiir den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung bestehen hingegen nur Unterschiede zwi-
schen der Biologie und den anderen beiden Fachern:

¢ Erkenntnisgewinnung Biologie ,Beobachten, vergleichen, experimentieren, Modelle
nutzen und Arbeitstechniken anwenden.“ (Kultusministerkonferenz, 2005aj, S. 7)

¢ Erkenntnisgewinnung Chemie, Physik ,Experimentelle und andere Untersuchungs-
methoden sowie Modelle nutzen.“ (z. B. Kultusministerkonferenz, [2005bl, S. 7)

Die Definitionen der Kompetenzbereiche Kommunikation und Bewertung sind hingegen fiir
alle drei Naturwissenschaften gleich:

¢ Kommunikation ,Informationen sach- und fachbezogen erschliefen und austauschen.”
(z. B. Kultusministerkonferenz, 2005a).

e Bewertung Biologische, chemische, physikalische ,Sachverhalte in verschiedenen Kon-
texten erkennen und bewerten.“ (z. B. [Kultusministerkonferenz, [2005b, S. 7)
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2.3.2 Zum Zusammenhang von Intelligenz, (doménenspezifischem) Wissen
und Leistung

Bevor die Zusammenhénge zwischen Intelligenz, doménenspezifischem Wissen und Leistung
erlautert werden, werden die genannten Konstrukte zur besseren Verstdndlichkeit zunéchst
eingegrenzt:

e Intelligenz wird verstanden als die Fahigkeit, ,Informationen aufzunehmen und effizient
zu verarbeiten, Zusammenh&nge schnell und sicher zu erkennen, aus Beobachtungen und
Erfahrungen Regeln und Gesetzméfigkeiten abzuleiten und Regeln und Informationen
zu kombinieren* (Schmitt & Altstotter-Gleich, [2010, S. 127).

e Wissen im Allgemeinen wird verstanden als ein relativ dauerhafter Inhalt des Gedéicht-
nisses, ,,dessen Bedeutung durch soziale Ubereinkunft festgelegt ist* (Gruber & Stamouli,
2015, S. 32). Zudem wird es in Zusammenhang mit entsprechenden Denkprozessen als
eine Menge mentaler Reprisentationen angesehen, die es ermdglicht, Aufgaben zu be-
wiltigen (Gruber & Stamouli, 2015). Unter dominenspezifischem Wissen versteht
man ein ,Netzwerk von Beziehungen verschiedener Wissenselemente (Schrader, 2006,
S. 572), das Resultat eines langfristigen Lernprozesses in einem bestimmten Fachgebiet
ist (Sandmann), 2007). Es besteht aus deklarativem und prozeduralem Wissen, d. h. do-
ménenspezifischen Kenntnissen und dem Wissen iiber bspw. das Losen von Aufgaben
(Schrader;, [2006).

e Der Begriff Leistung ist hier allgemein zu verstehen, d. h. er umfasst verschiedene
Doménen, Indikatoren und Vergleichsnormen zur Bewertung sowie verschiedene Grade
von Leistung und Leistungsexzellenz (vgl. [Harder), 2012).

Intelligenz und Wissen werden in der Forschung meist voneinander abgegrenzt, obgleich
sie eng miteinander verbunden sind (Gruber & Stamouli, [2015; Schmitt & Altstotter-Gleich,
2010). Erwerb und Qualitidt des Wissens hidngen von den intellektuellen Fahigkeiten ab
(Schmitt & Altstotter-Gleich, 2010; |Schrader, 2006; |Weinert, 1996)). So kann fehlendes
Wissen nicht durch hohe intellektuelle Fahigkeiten kompensiert werden, allerdings kénnen
niedrige intellektuelle Fahigkeiten bis zu einem bestimmten Grad durch fundiertes Wissen
ausgeglichen werden (Dochy, de Rijdt & Dyck, 2002). Ackerman| (1987, 1992, 1996)) beschreibt
in seiner Theorie der Determinants of Skilled Performance die Rolle der Intelligenz beim
Kompetenzerwerb derart, dass die Intelligenz zu Beginn eine grofse Rolle spielt, aber im Laufe
des Entstehens von prozeduralem Wissen zunehmend in den Hintergrund tritt (Gruber &
Stamoulil, 2015]).

Eine Vielzahl wissenschaftlicher Studien untersuchte Intelligenz und Wissen als bestim-
mende oder pradiktive Faktoren von schulischer oder auch beruflicher Leistung. Mit mittleren
Korrelationen von r» = .50 bis r = .60 stellte die Intelligenz bzw. stellten die kognitiven Fahig-
keiten von Schiilerinnen und Schiilern eine der wichtigsten Determinanten der Schulleistung
dar (vgl. \Gustafsson & Undheim, 1996} [Helmke & Schrader, [2010). Das doménenspezifische
Wissen erwies sich jedoch in Studien, in denen sowohl die Intelligenz als auch das domé-
nenspezifische Wissen als Priadiktoren doménenspezifischer Leistungen untersucht wurden,
vorhersagestirker als die Intelligenz (z. B. Ceci & Liker} (1986} [Helmke & Schrader, 2010;
Schneider & Bjorklund| 1992; |Weinert & Helmke, [1995). Auch [Schrader| (2006) fithrt an, dass
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Leistungsunterschiede vor allem durch Unterschiede im doménenspezifischen Wissen (30 bis
60%), und damit mehr als durch Intelligenzunterschiede (ca. 25 bis 36%), vorhergesagt wer-
den kénnen, wobei es Uberschneidungen der Erklirungsbeitriige von Intelligenz und Vorwissen
gibt. Studien im schulischen Kontext zeigten, dass das zu Beginn des Schuljahres vorhande-
ne Wissen den groften Einfluss auf den Lernfortschritt von Schiilerinnen und Schiilern hatte
(Gruber & Stamoulil [2015)). Fiir die Mathematik zeigten Weinert und Helmke| (1995) fiir den
Elementarbereich und [Stern| (1997)) fiir die Sekundarstufe 2, dass die Mathematikleistung in
einer héheren Jahrgangsstufe eng mit der Leistung in Mathematik in einer niedrigeren Jahr-
gangsstufe, und zwar mehr als mit der Intelligenz, zusammenhing.

Aus dem Bereich der Expertiseforschung ist bekannt, dass der Unterschied zwischen Ex-
perten und Novizen mafsgeblich durch die Quantitit und Qualitédt ihres domé&nenspezifischen
Wissens bestimmt wird (Schrader, 2006|) und dass doménenspezifisches Wissen der beste Pré-
diktor fiir doménenspezifische Problemldseleistungen ist (Friege, 2002). Die Vorhersage von
Leistung im Bereich des Problemldsens mithilfe von Mafen allgemeiner Intelligenz gelingt nur
dukerst unzureichend (Dorner & Kreuzig, 1983; Friege, 2002). Auch im Vergleich zu ficher-
iibergreifenden Kompetenzen wie z. B. dem schlussfolgernden Denken stellte sich das doménen-
spezifische Wissen als bedeutender heraus (Friege, 2003)). Rist (1989) erklirte den Erfolg von
Computerexperten beim Problemldsen ebenso durch ihr gréfseres doménenspezifisches Wissen.

Wenngleich die Forschung Intelligenz und Wissen voneinander unterscheidet, ist die Mes-
sung der beiden Konstrukte, vor allem die Messung von Wissen in Abgrenzung zur Intelli-
genz, als anspruchsvoll zu bezeichnen. So wurde teilweise den groffen Schulleistungsstudien
wie Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS)) und [PISAl vorgeworfen,
dass die meisten Aufgaben lediglich Leseversténdnis oder kognitive Grundfihigkeiten mes-
sen wiirden (Hagemeister} 1999) bzw. dass die Messkonstrukte der Schulleistungsstudien den
Messkonstrukten aus Intelligenztests dhnlicher und die Skalen im Vergleich zu géngigen Intel-
ligenztests auch auf Individualdatenebene deutlich homogener seien als bislang angenommen
(Rindermannl 2006)). Fiir die Chemie- und Physik-Aufgaben im [[QB} Landervergleich 2012 des
Kompetenzbereichs Fachwissen, der geméf der Definition aus Abschnitt auch Bestandteil
der in dieser Arbeit zu untersuchenden naturwissenschaftlichen Kenntnisse und F#higkeiten
ist, ist kritisch anzumerken, dass sich herausstellte, dass die sprachlichen Fahigkeiten der Schii-
lerinnen und Schiiler die Leistung beeinflussten (Hértig, Heitmann & Retelsdort, [2015; Ropohl,
Walpuski & Sumflethl |2015)). Dies resultierte im Besonderen daraus, dass die Aufgaben alle fiir
die Losung relevanten Fachinformationen enthielten (Sumfleth et al.;|2013). (Begriindet wurde
dieses Aufgabendesign damit, dass im Rahmen des [QB}Léndervergleichs 2012 im Sinne des
Kompetenzbegriffs nach Weinert| (2001) nicht das Fachwissen selbst, sondern der Umgang mit
Fachwissen erhoben werden sollte, vgl. Sumfleth et al., 2013})

Neben der Intelligenz und (doménenspezifischem) Wissen als Determinanten von Schulleis-
tung existieren noch eine Reihe weiterer Faktoren, die als mogliche Determinanten untersucht
wurden. Vermehrt ins Interesse der Forschung geriickt sind volitionale Determinaten des Ler-
nens und der Schulleistung (Helmke & Schrader, 2010). Hierzu zéhlen Lernstile und Lernstra-
tegien, metakognitive Kompetenzen, Lerngewohnheiten, Arbeitstechniken und Handlungskon-
trolle, die bislang jedoch nur einen schwachen Zusammenhang zur schulischen Leistung zeigten
(Helmke & Schrader) 2010). Stirkere Zusammenhénge fanden sich zu motivationalen Deter-
minanten wie dem F#higkeitsselbstkonzept (z. B. Koller et al., 2006; Marsh & Martin, 2011;
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D. H. Rost, Dickhauser, Sparfeldt & Schilling, 2004)), der Lernmotivation (z. B. Paulick, Wa-
termann & Niickles, 2013} [Steinmayr et al.| [2011; [Wirthwein, Sparfeldt, Pinquart, Wegerer
& Steinmayr, 2013), dem Interesse (z. B. Koller et al., [2001; Krapp et al., [1993; Marsh et
all 2005) und der Einstellung zum Lernen (z. B.|Goetz et al., 2004), wobei das Interesse die
Schulleistung am stirksten von den genannten Variablen beeinflusste (Helmke & Schrader,
2010). Auch familidre Einflussfaktoren spielten eine Rolle (z. B. |Zimmermann & Spangler]
2001), vor allem die soziale Herkunft zeigte einen Zusammenhang zur schulischen Leistung
(Helmke & Schrader| 2010} [Prenzel, Heidemeier, Ramm, Hohensee & Ehmke, 2004). Schuli-
sche Faktoren wie der Klassenkontext, die Unterrichtsqualitdt und Lehrermerkmale konnten
ebenso als Determinanten von schulischer Leistung identifiziert werden (Helmke & Schrader,
2010), jedoch ist ihr Erkldrungsbeitrag geringer als derjenige von Intelligenz und (doménen-
spezifischem) Wissen.

Fiir die Wettbewerbsforschung und die Vorhersage von Leistung im Wettbewerbskontext
ist festzustellen, dass das alleinige Erheben von (doménenspezifischem) Wissen und Intelligenz
kaum geniigen wiirde, um Leistung zu erkléren. Der hohe Beitrag, den das (doménenspezifi-
sche) Wissen zur Erkldrung von Leistung liefert, spricht jedoch trotz der Kritik, die bspw. an
den Aufgaben der Schulleistungsstudien [TTMSS] und dem [QB}Léndervergleich veriibt
wurde, fiir das Erfassen von (doméanenspezifischem) Wissen, da volitionale und motivationale
Merkmale alleine nicht geniigen, um Leistung zu prognostizieren. Zudem kann von komple-
xen Interaktionen der einzelnen Faktoren untereinander ausgegangen werden (vgl. Helmke
& Schrader, 2010). Betrachtet man die Vorhersage von Leistung im Wettbewerbskontext,
versucht das Modell dem Anspruch zu geniigen, affektive und kognitive Merkmale zu
erfassen, um u. a. die Vorhersage von Leistung im Wettbewerbskontext zu ermdéglichen.

2.3.3 Zusammenfassung und Fazit

Die in der vorliegenden Arbeit zu messenden naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Féahig-
keiten werden iiber die Kompetenzbereiche der Bildungsstandards (Kultusministerkonferenz,
2005a, |2005b, 2005c)) und die zugehorigen Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewin-
nung, Kommunikation und Bewertung definiert. Die Notwendigkeit der Erfassung (doménen-
spezifischen) Wissens, hier neben Mafen der Intelligenz iiber naturwissenschaftliche Kennt-
nisse und Féhigkeiten konkretisiert, resultiert aus der Erkenntnis, dass (doménenspezifisches)
Wissen mehr noch als Intelligenz bzw. kognitive Fahigkeiten schulische und berufliche Leis-
tung determiniert (z. B. Ceci & Liker} (1986 Helmke & Schrader], 2010} [Schneider & Bjorklund,
1992; Weinert & Helmke, 1995). Der Schluss liegt nahe, dass (doménenspezifisches) Wissen
auch als Pradiktor von Leistung im Wettbewerbskontext dienen kann. Weitere Merkmale, die
aufgrund von Forschungsergebnissen aus dem schulischen Kontext als Préadiktoren schulischer
Leistung identifiziert wurden, werden im Rahmen des erhoben und in Kombination mit
den Ergebnissen zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten auf ihren potentiel-
len Einfluss als Pradiktor auf Leistung im Wettbewerbskontext untersucht.



Kapitel 3

Zielsetzungen und Forschungsfragen

Wie in Kapitel 2] erlautert sind im Bereich der Wettbewerbsforschung weitere Kenntnisse tiber
Teilnehmende naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe erforderlich, um naturwissenschaft-
lich interessierte und talentierte Schiilerinnen und Schiiler gezielt identifizieren und férdern zu
kénnen. Ein Forschungsdesiderat wurde im Besonderen fiir quantitative Quer- und Léngs-
schnittstudien festgestellt, die neben Informationen zu Teilnehmenden auch Informationen zu
den Wettbewerben und ihren Anforderungen erfassen. Des Weiteren deuten Erkenntnisse aus
der Forschung darauf hin, dass gerade das doménenspezifische Wissen von an naturwissen-
schaftlichen Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern pradiktiv fiir Leistung
im Wettbewerbskontext sein kénnte.

Fiir Studien in der Wettbewerbsforschung gibt es eine Reihe von Herausforderungen, die
es zu lUberwinden gilt, um Erhebungen im Wettbewerbskontext praktikabel und ohne Ein-
schrinkungen fiir die Wettbewerbe selbst umsetzen zu kénnen. So sollten Erhebungen mog-
lichst wihrend oder unmittelbar nach dem entsprechenden Wettbewerb durchgefiihrt werden,
da die Teilnehmenden auferhalb des Wettbewerbs z. B. aufgrund unterschiedlicher Schulen
schwer zu erreichen sind. Dies hat zur Folge, dass die Erhebungen den Rahmenbedingungen
des Wettbewerbs angepasst werden miissen. Des Weiteren sind meist eine Vielfalt verschiede-
ner affektiver und kognitiver Erhebungsinstrumente notwendig, um Teilnehmende umfassend
zu beschreiben. Die Testzeit ist daher gerade in der Wettbewerbsforschung meist dufserst
knapp bemessen. Im Vergleich zwischen Wetthbewerbsteilnehmenden und wettbewerbsuner-
fahrenen Schiilerinnen und Schiilern, der besonders von Interesse ist, um z. B. anhand der
hieraus gewonnenen Erkenntnisse potentielle Wettbewerbsteilnehmende in der Gruppe wett-
bewerbsunerfahrener Schiilerinnen und Schiiler zu identifizieren, sind Erhebungsinstrumente
notwendig, die zwischen den genannten Gruppen ausreichend differenzieren kénnen. Beson-
ders im Bereich der Leistung, v. a. zwischen erfolgreichen Wettbewerbsteilnehmenden und
wettbewerbsunerfahrenen Schiilerinnen und Schiilern, sind grofte Differenzen zu vermuten, so
dass Erhebungsinstrumente benétigt werden, die sowohl im oberen als auch im unteren Leis-
tungsspektrum differenzieren kénnen. Fiir die direkte Vergleichbarkeit von Gruppen sowie
aus test6konomischen Griinden sollte daher sowohl im Bereich affektiver als auch im Bereich
kognitiver Merkmale angestrebt werden, gemeinsame Instrumente fiir die Zielpopulation zu
entwickeln.

Aus den genannten Griinden ergeben sich fiir die vorliegende Arbeit zu den spezifischen
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Leistungsmerkmalen von Teilnehmenden naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe die fol-
genden Zielsetzungen und Forschungsfragen:

1. Lassen sich die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten von erfolgreichen
Wetthewerbsteilnehmenden im Vergleich zu nicht an Wetthewerben teilnehmenden Schii-
lerinnen und Schiilern mit einem gemeinsamen Testinstrument erfassen? - Entwicklung
und Validierung eines Testinstruments zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fi-
higkeiten von Wettbewerbsteilnehmenden.

Im Fokus von Studie 1 stand die Validierung eines Testinstruments zu naturwissenschaft-
lichen Kenntnissen und Féhigkeiten von Wettbewerbsteilnehmenden (Kapitel @, der ei-
ne Analyse von Wettbewerbsanforderungen zugrunde lag (Kapitel . Die Entwicklung
des Testinstruments wird in Kapitel [5] erlautert. Mit Teilnehmenden des Bundesfinales
der sowie Schiilerinnen und Schiilern, die mindestens einmal oder gar nicht an
einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten, wurde
das Testinstrument erprobt.

2. Gelingt die Erfassung naturwissenschaftlicher Kenntnisse und Fahigkeiten mit einem
an die Bediirfnisse der Wettbewerbsforschung angepassten Testinstrument? - Erprobung
eines reduzierten Testinstruments zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahig-
keiten an einer umfangreichen Stichprobe.

Aufgrund der geschilderten Herausforderungen in der Wettbewerbsforschung wurde in
Studie 2 eine reduzierte Version des Testinstruments mit wettbewerbsunerfahrenen Schii-
lerinnen und Schiilern und Teilnehmenden verschiedener naturwissenschaftlicher Schi-
lerwettbewerbe erprobt (Kapitel .

3. Zeigen sich qualitative Unterschiede in den Antworten von Teilnehmenden unterschied-
licher naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe, auch im Vergleich zu nichtteilneh-
menden Schiilerinnen und Schiilern? - Varianzanalytischer Vergleich und qualitative
Analyse der Verteilungen der Antwortkategorien fiir einzelne Aufgaben und Subgruppen.

Neben quantitativen Merkmalen, die in Studie 1 und 2 untersucht wurden, wurden fiir
Studie 3 - neben der varianzanalytischen Auswertung der erreichten Mittelwerte - qua-
litative Merkmale der Aufgaben und ihrer Antwortkategorien aus dem Testinstrument
aus Studie 2 ndher betrachtet und fiir verschiedene Subgruppen analysiert (Kapitel .
Von Interesse waren hier mogliche Muster im Antwortverhalten bzw. in der Verteilung
der Antwortkategorien der unterschiedlichen Subgruppen sowie Unterschiede in den ver-
schiedenen Aufgabenkategorien, die méglicherweise auf spezifische Charakteristika der
einzelnen Gruppen zuriickgefithrt werden konnten.



Kapitel 4

Analyse von
Wettbewerbsanforderungen

Fiir eine gezielte Férderung von naturwissenschaftlich interessierten und talentierten Schiile-
rinnen und Schiilern ist neben der Charakterisierung von Wettbewerbsteilnehmenden auch eine
Analyse der Anforderungen, die die jeweiligen Wettbewerbe an ihre Teilnehmenden stellen,
erforderlich. Auch im Rahmen von Voriiberlegungen zur Erstellung eines ersten Testentwurfs
stellte sich die Frage nach den Anforderungen von Wettbewerben, deren Teilnehmende sich
eventuell an den im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Studien beteiligen wiirden. Aus
der Forschung ist hierzu kaum etwas bekannt. Lediglich im Bereich der Informatik wurden bis-
lang Untersuchungen zu den spezifischen Leistungsanforderungen, die der Bundeswettbewerb
Informatik sowie Jugend forscht an ihre Teilnehmenden stellen, durchgefiithrt (Meifner, 2013).
Parallel zu dieser Arbeit entstand zudem eine Analyse der Inhalte und Anforderungen der
Aufgaben des deutschen Auswahlverfahrens der [CROl (Deussing), [2014] siehe Abschnitt [4.2.5)).
Da die Kenntnis der spezifischen Anforderungen der zu untersuchenden Schiilerwettbewerbe
als bedeutsames Kriterium fiir die Eingrenzung des zu messenden Konstruktes erachtet wur-
de, wurde eine Analyse der Anforderungen zweier Wettbewerbe vorgenommen. Ausgewéhlt
wurden die als aufgabenorientierter Wettbewerb sowie der Wettbewerb Jugend forscht
bzw. Schiiler experimentieren als projektorientierter Wettbewerb (zu den Beschreibungen der
Wettbewerbe siehe Abschnitt und . Die Erkenntnisse stellten die Basis fiir die spétere
Erstellung des Testentwurfes dar und dienten in diesem Zusammenhang der Eingrenzung des
zu messenden Konstrukts und der Definition des Messgegenstandes. Im folgenden Kapitel wer-
den nach einem kurzen Uberblick zum Stand der Forschung zur Klassifikation und Analyse von
Aufgaben die Methoden und Ergebnisse der Analysen der Anforderungen des deutschen Aus-
wahlverfahrens der und des Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren
vorgestellt.

4.1 Klassifikation und Analyse von Aufgaben: ein Uberblick

Die Klassifikation und Analyse von Aufgaben hat vor allem seit der Veréffentlichung der
ersten Ergebnisse der internationalen Schulleistungsstudien und [PISAl an Bedeutung
gewonnen. So deckten bspw. die Ergebnisse der dritten TIMS-Studie (Baumert, Bos & Leh-
mann, [2000b)) Defizite deutscher Schiilerinnen und Schiiler auf, die vor allem bei der Bear-
beitung von Aufgaben lagen, ,die konzeptuelles Verstindnis, das Ubertragen des Gelernten
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auf neue Kontexte, das selbststéndige Anwenden des Gelernten und flexibles Umstrukturieren
von Problemkonstellationen erforderten” (Nerdel, Neumann, Staudel & Rehm, 2013} S. 96).
Als Grund hierfiir wurde vor allem der in Mathematik und den Naturwissenschaften vorherr-
schende fragend-entwickelnde Unterricht gesehen, der stark von Lehrkriften gesteuert und vor-
wiegend auf das Einiiben von Routinen ausgerichtet gewesen sei (Bund-Linder-Kommission
fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung, [1997; Klieme & Baumert|, 2001). Die Befunde
spiegelten sich auch in der Aufgabenkultur wider. Aufgaben seien auf das Einiiben von Wis-
sen ausgerichtet gewesen, beriicksichtigten kaum verschiedene Kontexte und verbanden selten
das neue Wissen mit bereits Erlerntem (Bund-Lénder-Kommission fiir Bildungsplanung und
Forschungsforderung), 1997). Als Konsequenz aus diesen Befunden und um den mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht nachhaltig zu verbessern, wurde u. a. beschlossen, die Auf-
gabenkultur im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht weiterzuentwickeln. So soll-
ten neue Aufgabentypen, die auch mehrere Lisungswege zulassen, entwickelt und erprobt
sowie anwendungsorientierte Aufgaben in variierenden Strukturen, Inhalten und Kontexten er-
stellt werden (Bund-Léander-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung, [1997;
Haukler & Lind} 1998)). Auch existierende Aufgaben sollten hinsichtlich der neuen Forderungen
iiberarbeitet werden (Bund-Lander-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsforde-
rung, (1997). Aus der Diskussion um die Befunde der Schulleistungsstudien resultierten neben
Forderungen nach der Weiterentwicklung der Aufgabenkultur ebenso Forderungen nach einer
verdnderten Zielsetzung naturwissenschaftlichen Unterrichts (Nerdel et al. 2013). In der Fol-
ge wurden schlieflich die Bildungsstandards definiert (Kultusministerkonferenz, 2005al, 2005b,
2005¢), die fiir das Ziel naturwissenschaftlichen Unterrichts bis zum Ende der Sekundarstu-
fe 1 das Erlangen naturwissenschaftlicher Kompetenz, aufgeteilt in die vier Kompetenzberei-
che Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung, als Standard setzten
(Klieme et al., 2007; |Nerdel et al., 2013). Schiilerinnen und Schiiler sollten, in Anlehnung an
den Kompetenzbegriff nach Weinert| (2001)), durch den kompetenzorientierten naturwissen-
schaftlichen Unterricht in unterschiedlichen Situationen zum erfolgreichen Losen von realen
und lebensweltlichen Problemen befahigt werden (Klieme et al., 2007, Nerdel et al., 2013]).
Die Umsetzung der Bildungsstandards in der Unterrichtspraxis, in Aufgaben- und Lernmate-
rialien, aber auch die Evaluation ebendieser sowie der landes- und bundesweite Vergleich von
Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler wurde Gegenstand unterrichtspraktischer und
fachdidaktischer Forschung. Die Entwicklung, die sich dabei in der Aufgabenkultur vollzo-
gen hat, ist heute in Schulbiichern, Unterrrichts- und Lehrermaterialien sowie entsprechenden
Fachzeitschriften direkt ablesbar und zeigt sich im Aufgabendesign (z. B. Einsatz multipler
Reprisentationen), der Orientierung an verschiedenen Anwendungen und Kontexten sowie der
Entwicklung experimenteller Aufgaben (Nerdel et al.l 2013).

Auch wenn Aufgaben bislang eher aus fachdidaktischer Perspektive erforscht wurden
(Maier, Bohl, Kleinknecht & Metz, 2013)), existieren eine Reihe allgemeindidaktischer
Konzepte, die zur Klassifikation und Analyse von Aufgaben verwendet werden kénnen. Eine
Ubersicht der einflussreichsten Klassifikationsschemata, basierend auf den Darstellungen von
Maier et al|(2013) und Moseley et al.| (2005), ist in Tabelle dargestellt. Fiir iiberblickende
Darstellungen siehe z. B. Moseley et al| (2005) oder |[Kleinknecht, Bohl, Maier und Metz
(2013). Zudem ist anzumerken, dass die vorgestellten Klassifikationsschemata vorwiegend
der Unterrichtsforschung entstammen und nicht immer speziell fiir die Klassifikation und
Analyse von Aufgaben erstellt wurden. Der Fokus lag meist auf der gezielten Entwicklung und
Modifikation von Aufgaben, basierend auf der Analyse und Strukturierung des zu erlernenden
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bzw. vermittelnden Wissens (Maier et al., [2013)).

Vor allem die Arbeiten von Blomeke et al.| (2006) und |Kleinknecht et al.| (2011) liefern
Ansitze, Aufgaben sowohl aus allgemeindidaktischer als auch aus fachdidaktischer Sicht zu
betrachten. Eine Vielzahl an Klassifikationsschemata, die fiir die Analyse von Aufgaben ge-
nutzt werden koénnen, liefern die mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken. Thre
Klassifikationsschemata entstanden meist im Kontext von Schulleistungsstudien oder im Kon-
text von Studien zur Erfassung mathematisch-naturwissenschaftlicher Kompetenzen bzw. zur
Erfassung mathematisch-naturwissenschaftlichen Wissens. Eine Ubersicht iiber naturwissen-
schaftsdidaktische Klassifikationsschemata, angelehnt an jene von Maier et al. (2013)), ist in
Tabelle [£.2] dargestellt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mittlerweile eine Vielzahl wissenschaftlicher Ar-
beiten zu dem Bereich der allgemeindidaktischen und der fachdidaktischen Aufgabenanalyse
existieren, die in ihren Zielsetzungen jedoch teilweise stark variieren. Dennoch gibt es einige
Kriterien zur Analyse von Aufgaben, die in nahezu allen hier vorgestellten Klassifikationssche-
mata beriicksichtigt werden. So umfassen die Klassifikationsschemata meist die Beschreibung
kognitiver Prozesse, die Komplexitidt und die Art des Wissens. Die vorgestellten Arbeiten be-
ziehen sich jedoch, wie bereits erwihnt, meist auf die Analyse von Lern- und Testaufgaben im
Unterricht oder fiir den Unterricht. Zu Aufgaben aus Schiilerwettbewerben, insbesondere zu
den Aufgaben aus den naturwissenschaftlichen Olympiaden (nationale Auswahlwettbewerbe
und internationale Wettbewerbe), ist hingegen wenig bekannt. Vorhandene Arbeiten konzen-
trierten sich oftmals auf Informatik-Wettbewerbe. So untersuchte bspw. Schliiter (2009, 2010)
Aufgaben aus dem Schiilerwettbewerb Informatik-Biber hinsichtlich der Kriterien Erfahrungs-
weltnihe, Abstraktionsgrad, Komplexitéit, Formalisierungsgrad, Redundanz, Anforderungsbe-
reich, Prozessbereich, Lernzielstufe, Art des Wissens, Aufgabenschwierigkeit und Trennschérfe.
Aus dem Bereich der ScienceOlympiaden ist der Bericht von |Klieme et al.|(1999)) zu nennen, in
dem fiir die 9. die Aufgaben des internationalen Wettbewerbs hinsichtlich verschiedener
Kriterien wie z. B. Schwierigkeit, Reliabilitdt und Validitdt verschiedener Subtests oder Zu-
sammenhéngen zwischen verschiedenen Faktoren evaluiert wurden. Das Ziel dieser Evaluation
bestand dabei vor allem darin, die Aufgabenentwicklung fiir kiinftige Olympiaden zu verbes-
sern und die diagnostische Giite der Aufgaben zu untersuchen (Klieme et al., 1999} S.32-33).
Fiir die[PhOluntersuchten Gau und Gau (1990) Wettbewerbsaufgaben hinsichtlich inhaltlicher
Schwankungen sowie in Bezug auf das Anforderungsniveau der Aufgaben des internationalen
Wettbewerbs. Das Anforderungsniveau wurde dariiber erfasst, welche Schritte Teilnehmende
durchlaufen und welche Prinzipien, Gesetze, etc. sie kennen oder anwenden miissen, um eine
Aufgabe zu 16sen. Diese requirement determining characteristics wurden dann aufsummiert.
Dabei wurde angenommen, dass je héher die Anzahl der requirement determining characte-
ristics ist, desto hdher seien auch die an die Teilnehmenden gestellten Anforderungen. Beide
erwiahnten Studien dienten jedoch nicht der Generierung systematischen Wissens iiber die
Aufgaben von Schiilerolympiaden, sondern vor allem der Beantwortung wettbewerbsinterner
Fragestellungen, z. B. wie man kiinftig Aufgaben fiir den Wettbewerb entwickeln konnte. Ein
erster systematischer Ansatz zur Analyse von Wettbewerbsaufgaben findet sich bei [Petersen
(2010). Hier wurde ein Klassifikationsschema fiir die[PhOlzur Analyse von Wettbewerbsaufga-
ben sowohl des nationalen Auswahlverfahrens als auch fiir Aufgaben des internationalen Wett-
bewerbs entwickelt. Da dieses Klassifikationsschema im Gegensatz zu den genannten Studien
eher iibergeordnete Aufgabenmerkmale beriicksichtigte und hinsichtlich der Anforderungen der



KAPITEL 4. ANALYSE VON WETTBEWERBSANFORDERUNGEN

34

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber allgemeindidaktische Klassifikationsschemata

Klassifikationsschema

Zielsetzung

Kriterien

Bloom’s taxonomy of education-
al objectives, cognitive domain
(Bloom et al.|[1956)

Einordnung kognitiver Lernziele
in aufeinander aufbauende Lern-
stufen

Definition von sechs hierarchisch angeordneten Lernstufen, die kognitive
Prozesse abbilden: knowledge, comprehension, application, analysis, syn-
thesis, evaluation

~ Gagné’s eight types of learning

and five types of learned ca-
pability (R. M. Gagné| (1965]
R. M. Gagné & Briggs| [1974)

Analyse des zu erlernenden Wis-
sens und Ableitung von Lernziel-
stufen

Definition von acht aufeinander aufbauenden Arten des Lernens (signal
learning, stimulus,/ response learning, chaining, verbal chaining, discri-
mination learning, concept learning, rule learning, problem-solving) und
von fiinf kognitiven Bereichen des Lernens (intellectual skills, cognitive
strategies, verbal information, motor skills, attitudes)

Biggs and Collis” SOLO (struc-
ture of the observed learning
outcome) taxonomy (Biggs &
Collis| [1982)

Systematische Beschreibung der
Komplexitdt und des Abstrakti-
onsgrades von Lernergebnissen

Definition von fiinf hierarchisch geordneten Stufen des Wissens: pre-
structural, unistructural, multistructural, relational, extended abstract

Anderson and Krathwohl’s re-
vision of Bloom’s taxonomy
(Anderson & Krathwohl| 2001)

Weiterentwicklung der Bloom-
schen Lernzieltaxonomie zu ei-
nem zweidimensionalen Kon-
strukt

Definition von sechs kognitiven Prozessdimensionen (remember, under-
stand, apply, analyse, evaluate, create) und vier Wissensdimensionen (fac-
tual, conceptual, procedural, metacognitive)

Anforderungsbereiche der Bil-
dungsstandards (z. B. Kultusmi-
nisterkonferenz, 2004a| 2004b)

Einschitzung von in Aufgaben
gestellten Anforderungen

Einteilung in drei hierarchisch geordnete Anforderungsbereiche: Reprodu-
zieren, Zusammenhinge herstellen sowie Verallgemeinern und Reflektieren

Analyse der Qualitit von Aufga-
ben aus didaktischer und fachli-
cher Sicht (Blomeke et al.|[2006)

Ermittlung der Qualitit von
Aufgaben iiber ein fachiibergrei-
fendes Modell: Beriicksichtigung
der drei Unterrichtsperspektiven
Inhalt, Lehren und Lernen so-
wie Entwicklung eines dreistufi-
gen Analyseverfahrens

Exemplarische Erschliefung eines gesellschaftlich relevanten Bildungsin-
haltes, Ansprache eines Bediirfnisses der Schiilerinnen und Schiiler, For-
derung genereller intellektueller Fahigkeiten, Neuigkeitswert in Bezug auf
den bereichsspezifischen Wissens- und Erfahrungsstand, Chance auf Be-
wéltigung, Potenzial zur inneren Differenzierung, Reprisentation einer
authentischen Situation, Forderung von Problemlsefdhigkeit, Erforder-
nis sozialer Interaktionen

Analyse des kognitiven Aufga-
benpotenzials (Kleinknecht et
al.||2011)

Entwicklung eines allgemeindi-
daktischen Auswertungsmanuals
zur Analyse des kognitiven Po-
tenzials von Aufgaben anhand
von verschiedenen Analysedi-
mensionen

Definition von sieben Analysedimensionen (Wissensart, kognitiver Pro-
zess, Wissenseinheiten, Offenheit, Lebensweltbezug, sprachlogische Kom-
plexitédt, Reprisentationsformen), weitere Unterteilung der Analysedi-
mensionen in jeweils drei bis fiinf Kategorien
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und der grofe Schnittmengen erwartet wurden, diente das Klassifikationsschema
nach Petersen| (2010) als Basis fiir die Entwicklung eines Klassifikations- und Analyseschemas
fiir die Aufgaben der [[JSOlEine Erlduterung des Klassifikationsschemas nach [Petersen| (2010)
findet sich in Abschnitt

4.2 Analyse der Anforderungen in der Internationalen Junior-
ScienceOlympiade

Die [[JSOl besteht seit 2004 und richtet sich an naturwissenschaftlich in der Breite interessierte
Schiilerinnen und Schiiler, die im Wettbewerbsjahr hochstens 15 Jahre alt sind. Das deutsche
Auswahlverfahren fiir die fand erstmals 2008 statt. Die Teilnehmenden bearbeiten iiber
mehrere Wettbewerbsrunden thematisch breit gefficherte Aufgaben aus den Bereichen Biologie,
Chemie und Physik. Uber die Auswahlrunden verteilt verfolgt der Wettbewerb unterschiedli-
che Zielsetzungen, die von der Breitenforderung in der ersten Runde bis zu Enrichment und
Spitzenforderung in der zweiten und dritten Runde sowie letztendlich der Auswahl der sechs
besten Schiilerinnen und Schiiler fiir den internationalen Wettbewerb im Bundesfinale reichen
(Peters et al.l [2013). Wird in der Folge von Runden oder (Wettbewerbs-) Aufgaben der
gesprochen, sind immer die Runden bzw. die Aufgaben des deutschen Auswahlverfahrens ge-
meint.

Das deutsche Auswahlverfahren fiir die [JSOl an dem jahrlich ca. 3500 Schiilerinnen
und Schiiler teilnehmen (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2015, Zugriffsdatum
18.05.2015), bestand urspriinglich aus drei Runden, wurde jedoch im Jahr 2015 um eine vierte
Runde erginzt (Internationale JuniorScienceOlympiade, 2016, Zugriffsdatum 09.12.2016). Da
der Wettbewerb zum Zeitpunkt der Analyse der Wettbewerbsanforderungen noch drei Runden
umfasste, werden diese im Folgenden erldutert: Die erste Wettbewerbsrunde der bestand
aus einer Hausaufgabenrunde, die theoretische und experimentelle Aufgaben beinhaltete. In
der ersten Runde war es auch méglich, in Gruppen von maximal drei Schiilerinnen und/ oder
Schiilern die Aufgaben zu bearbeiten. In der zweiten Runde bearbeiteten ca. 500 Schiilerinnen
und Schiiler eine Klausur mit theoretischen Aufgaben (Multiple-Choice und offene Aufgaben),
die an der entsprechenden Schule der Schiilerinnen und Schiiler stattfand und 90 Minuten
dauerte. Die dritte Runde, das Bundesfinale, fand mit 45 Schiilerinnen und Schiilern an einem
bundeseinheitlichen Austragungsort statt. Innerhalb einer Woche schrieben die Schiilerinnen
und Schiiler mehrere theoretische und praktische Klausuren. Die sechs besten Schiilerinnen
und Schiiler qualifizierten sich fiir den internationalen Wettbewerb (Peters et al., [2013). Das
neue Auswahlverfahren sieht nun eine weitere Runde nach der ersten Hausaufgabenrunde vor.
So nehmen ca. 1000 Schiilerinnen und Schiiler in der aktuell zweiten Runde an einem Multiple-
Choice-Test teil, der ebenso wie die aktuell dritte Runde an den entsprechenden Schulen der
Bundeslédnder durchgefiihrt wird. Die dritte Runde, fiir die sich ca. 350 Schiilerinnen und Schii-
ler qualifizieren kénnen, sieht wie die vormals zweite Runde eine Klausur mit theoretischen
Aufgaben vor. Die 39 besten Schiilerinnen und Schiiler nehmen an der aktuell vierten Runde,
dem Bundesfinale, teil, das wie gehabt durchgefiihrt wird (Internationale JuniorScienceOlym-
piade, 2016, Zugriffsdatum 09.12.2016).

Anhand der dargestellten Struktur des deutschen Auswahlverfahrens der [[ISOlist zu er-
kennen, dass es sich hier um einen aufgabenorientierten Wettbewerb handelt. Die Beurteilung
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der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler erfolgt ausschliefslich {iber die Bewertung ihrer
Antworten, die wiederum iiber ein Punktesystem erfolgt. Um die Aufgabenstruktur des Wett-
bewerbs und somit die Anforderungen, die an die Teilnehmenden gestellt werden, herauszuar-

beiten, wurde ein Schema fiir die Klassifikation und Analyse der [ISO} Wetthewerbsaufgaben
entwickelt, das im Folgenden vorgestellt wird.

4.2.1 Entwicklung eines Schemas zur Klassifikation und Analyse von Wett-
bewerbsaufgaben

Als Basis flir die Entwicklung eines Schemas zur Klassifikation und Analyse von Wettbe-
werbsaufgaben diente das Klassifikationsschema nach [Petersen| (2010), da dies als einziges der
dargestellten Schemata fiir Aufgaben eines Schiilerwettbewerbs entwickelt wurde. Es sieht eine
Einteilung in Oberflichen- und Tiefenmerkmale vor und enthilt neben gingigen Merkmalen
zur Charakterisierung von Aufgaben schwierigkeitserzeugende sowie wettbewerbsspezifische
Merkmale. Zu den Oberflichenmerkmalen zdhlen hier das erwartete Ergebnis, die Aufgaben-
stellung und das Stoffgebiet, wihrend die Tiefenmerkmale die Losungskomplexitit und die
fachlichen Anforderungsmerkmale beriicksichtigen (Petersen, 2010). Hintergrund der Erstel-
lung dieses Klassifikationsschemas war, im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit, der Wunsch
nach der Untersuchung der diagnostischen Giite der Aufgaben der sowie die Suche nach
Moglichkeiten zur Beurteilung der Qualitit von Aufgaben in dem Wettbewerb (Petersen,
2010). Das Vorhaben wurde allerdings nach der Validierung des Schemas (Kroger, |2011)) nicht
weiter verfolgt.

Da die Klassifikation und Analyse von Wetthewerbsaufgaben der der Ermittlung
der Anforderungen dieses Wettbewerbs dienen sollte, wurden lediglich ausgewéhlte Kriterien
des Klassifikationsschemas von [Petersen (2010) in der Entwicklung eines adaptierten Klassi-
fikationsschemas beriicksichtigt. Die Einteilung in Oberflichen- und Tiefenmerkmale wurde
iibernommen.

e Die Oberflichenmerkmale beschreiben formale sowie inhaltliche Merkmale einer Auf-
gabe und haben eine rein deskriptive Funktion. Beriicksichtigt wurden die drei Kriterien
Aufgabenbeantwortung, Fach und Themengebiet.

e Die Tiefenmerkmale beschreiben die Anforderungen, die die jeweilige Aufgabe an die
Teilnehmenden stellt. Hierunter fallen die Lésungskomplexitit, die von mehreren Auto-
ren (z. B. H. E. Fischer,|1994; |Kauertz, [2008; Williams & Clarke], 1997) als schwierigkeits-
erzeugendes Merkmal von Aufgaben identifiziert wurde, sowie der Kompetenzbereich
gem#f der Bildungsstandards (z. B. Kultusministerkonferenz, 2005b).

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Schema zur Klassifikation und Analyse von Wett-
bewerbsaufgaben ist in Abbildung[d.I]dargestellt. Die einzelnen Kriterien der Oberflichen- und
Tiefenmerkmale werden im Folgenden erldutert.

Kriterien zur Analyse der Oberflichenmerkmale

Die Oberflichenmerkmale beinhalten die drei Kriterien Aufgabenbeantwortung, Fach und The-
mengebiet. Die Klassifizierung erfolgte fiir jede Teilaufgabe anhand ihrer durch den Wettbe-
werb vorgegebenen Musterlésung.
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Abbildung 4.1: Schema zur Klassifikation und Analyse von Wettbewerbsaufgaben
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Das Kriterium Aufgabenbeantwortung beschreibt, in welcher Form die Antwort auf
eine Aufgabe erfolgen soll, wobei zunéchst eine Unterscheidung zwischen gebundenem, d. h.
Multiple-Choice, und freien Formaten vorgenommen wurde. Die freien Formate wurden noch
einmal in acht verschiedene Kategorien aufgegliedert. Diese acht Kategorien orientierten sich
zunéchst an Biithner| (2011)). Im Laufe der Entwicklung des Schemas wurden die verschiede-
nen Moglichkeiten der Aufgabenbeantwortung jedoch an die Wetthewerbsaufgaben angepasst.
Die Zuordnung einer Aufgabe zu einer Moglichkeit der Aufgabenbeantwortung orientierte sich
dabei immer an der Musterlosung. Die Wahlmoglichkeiten fiir das Kriterium Aufgabenbeant-
wortung werden im Folgenden kurz erldutert.

e Multiple-Choice: Hierbei handelt es sich um ein gebundenes Format, bei dem aus
mehreren Antwortalternativen eine oder mehrere richtige Antworten ausgewihlt werden
mussten. Es war unter den unterschiedlichen Méglichkeiten der Aufgabenbeantwortung
das einzige gebundene Format.

e Erginzungsaufgabe: Bei Erginzungsaufgaben mussten Begriffe, Definitionen u.d. in
Tabellen oder Abbildungen ergéinzt werden.

e Kurze Textantwort: Bei einer kurzen Textantwort handelte es sich um eine Antwort,
die nicht mehr als zwei Sitze umfasste.

e Lange Textantwort: Lange Textantworten umfassten mehr als zwei Sétze.

e Berechnungen durchfiihren: Alle Aufgaben, in denen Schiilerinnen und Schiiler rech-
nerisch die Losung der Aufgabe ermitteln sowie den Rechenweg darstellen sollten, wurden
dieser Aufgabenbeantwortung zugeordnet.

¢ Reaktionsgleichungen aufstellen: Diese Art der Aufgabenbeantwortung beinhaltete
das Aufstellen, Ergénzen oder Ausgleichen von Wort- und Reaktionsgleichungen.

e Zeichnungen,/ Skizzen erstellen: War das Anfertigen einer Abbildung, Zeichnung
oder Skizze verlangt, wurde dieser Typ der Aufgabenbeantwortung gewéhlt.

e Diagramme erstellen: Hier war das Anfertigen eines Diagramms gefordert.

e UngewsGhnliche Aufgabenbeantwortung: Hierunter fielen alle Aufgaben, die sich
den anderen Méglichkeiten der Aufgabenbeantwortung nicht eindeutig zuordnen liefen.
Zudem erfolgte eine Zuordnung hierzu, wenn eine Aufgabe mehrere Arten der Aufga-
benbeantwortung umfasste. Auch bei Liickentexten, Richtig-Falsch-Aufgaben und dem
Entwerfen von Nahrungsnetzen oder Stammbéaumen wurde diese Aufgabenbeantwortung
gewahlt.

Das Kriterium Fach bezeichnet das (naturwissenschaftliche) Fach, dem die Aufgabe zu-
zuordnen ist. Im Falle der waren die Wettbewerbsaufgaben ab der zweiten Runde be-
reits fiir die Teilnehmenden fachlich gekennzeichnet und in die Fécher Biologie, Chemie und
Physik eingeteilt. Aus diesem Grund wurde keine weitere fachliche Priifung der Zuordnung
vorgenominen, sondern die existierende Einteilung iibernommen. Sofern keine eindeutige Fa-
cherzuordnung vorlag, bspw. bei Aufgaben der ersten Wettbewerbsrunde, wurde eine doppelte
Zuordnung (zu zwei Féchern) vorgenommen.
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Das Kriterium Themengebiet bezeichnet das fachliche Gebiet, dem der Inhalt der Auf-
gabe zuzuordnen ist. Die Zuordnung zu einem Themengebiet erfolgte nach der konkreten Auf-
gabenstellung, unabhéngig vom Thema der iibergeordneten Aufgabe. Umfasste eine Aufgabe
mehrere Themen (z. B. Allgemeine Chemie und Biochemie), so wurde diese Aufgabe auch mit
beiden Themen kodiert. Um eine einheitliche Zuordnung zu gewéhrleisten, wurde im Laufe
der Entwicklung des Klassifikationsschemas ein Themenkatalog entwickelt. Die Einteilung der
Themengebiete basierte im Wesentlichen auf|Schwarzlow| (2014)). Die Biologie-Themen wurden
leicht verandert nach [Markl und Sadava, (2011). Die Chemie-Themen sind an Themengebiete
géngiger Fachliteratur und Schulbiicher wie|Arnold et al.| (2010)), |Atkins und de Paula; (2013),
Bitter, Sommer und Tompert| (2010)), [Holleman, Wiberg und Wiberg| (2007) sowie Vollhardt
und Schore| (2012)) angelehnt. Die Physik-Themen wurden in Anlehnung an Kuchling (2011)
zugeordnet, die Themeniibersicht iiber alle Fécher ist in Tabelle dargestellt.

Kriterien zur Analyse der Tiefenmerkmale

Die Tiefenmerkmale beinhalten die zwei Kriterien Losungskomplexitdat und Kompetenzbereich.
Das Kriterium Losungskomplexitit kennzeichnet die Komplexitét der in der Aufgabe gefor-
derten Losung. Die Komplexitit als Mafs fiir die inhaltliche Struktur einer Aufgabe betrachtet
nach Kauertz| (2008) zwei Komponenten, die Anzahl der Elemente (quantitative Komponen-
te) sowie die Art der Beziehung (qualitative Komponente). Die Komplexitét steigt, je mehr
Elemente eine Aufgabe enthélt und je verkniipfter diese sind (Kauertz, 2008, S. 37). Um
ein Komplexititsschema fiir die zugrundeliegende Arbeit zu entwickeln, wurde zunfchst ein
vierstufiges Komplexitdtsschema angenommen, dessen Stufen ,ein Fakt - mehrere Fakten - Zu-
sammenhinge - iibergeordnetes Konzept®* zunéchst aus vorliegenden Arbeiten (Bernholt et al.|
2009; Kauertz, 2008; |Neumann et al.,[2007; [Sumfleth et al.,2013) generiert wurden. Nach einer
ersten Durchsicht klassifizierter Wettbewerbsaufgaben zeigte sich jedoch, dass die erste Stufe
Lein Fakt“ kaum in den Wettbewerbsaufgaben enthalten war, so dass diese Stufe aus dem Kom-
plexitdtsschema entfernt wurde. Des Weiteren zeigte sich, dass die Stufe ,,Zusammenhinge”
weiter ausdifferenziert werden musste, da sich andeutete, dass die Losungskomplexitét vieler
Aufgaben in diesem Bereich lag. Im Gegensatz zu den von [Kauertz, Fischer, Lau und Neumann
(2008) und Neumann et al.| (2007)) vorgeschlagenen drei Komplexitdtsstufen ,Zusammenhang®,
y,mnehrere unverbundene Zusammenhinge* und ,mehrere verbundene Zusammenhinge* wur-
den jedoch nur zwei Komplexitdtsstufen, ,beschreibende Zusammenhinge“ und ,erkldrende
Zusammenhinge®, in das Komplexitadtsschema aufgenommen, da diese Ausdifferenzierung der
Stufe ,Zusammenhinge* eine qualitative Komponente beriicksichtigte. Das fiir die Klassifi-
kation und Analyse der Wettbewerbsaufgaben beriicksichtigte Komplexitétsschema ist mit
Erlauterungen in Tabelle [.4] abgebildet.

Beinhaltete eine Aufgabe mehrere Arbeitsauftrige, wurde sie nach dem Arbeitsauftrag,
der die hochste Komplexitit verlangte, klassifiziert. Multiple-Choice-Aufgaben wurden aus-
schliefflich den beiden Losungskomplexitidten Fakten* oder ,beschreibende Zusammenhinge*
zugeordnet. Die Stufen ,erklarende Zusammenhénge“ und ,iibergeordnetes Konzept® wurden
fiir Multiple-Choice-Aufgaben grundsétzlich ausgeschlossen, da die Antwort der Aufgabe nicht
von der Person, die die Aufgabe beantworten sollte, selbst generiert werden musste. Es wurde
hier lediglich die Auswahl einer korrekten Antwort gefordert, wobei zwischen den Antwort-
moglichkeiten abgewogen werden musste.
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Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die Themengebiete des Schemas zur Klassifikation und
Analyse von Wettbewerbsaufgaben Die Einteilung der Themengebiete basiert im We-
sentlichen auf [Schwarzlow| (2014).

Oberthema Zugehérige Unterthemen
Molekiile (Aminosduren, Fette, Kohlenhydrate etc.), Zellen (tierische und
Zellbiologie pflanzliche), Organellen, Membranen, Enzyme und Stoffwechsel, Fotosynthe-
se
. Chromosomen, Zellteilung, Genetik (Mendel etc.), DNA, Genetik von Bakte-
Information . . ; . . . ..
rien und Viren, eukaryotisches Genom und seine Expression, Signaliibertra-
und Vererbung R . . . .
. gung und Kommunikation zwischen Zellen, Gentechnik und Biotechnologie,
(Genetik) . .
Immunbiologie
E‘ntw1f:k1ungs— Menschliche und tierische Embryonalentwicklung
© biologie
P . Geschichte des Lebens auf der Erde, Mechanismen der Evolution, Arten und
=  Evolution . ..
g ihre Entstehung, Stammbaume
= Pflanzenkorper, Transport in Pflanzen, Mineralstoffhaushalt, Regulation des
Botanik Wachstums, Fortpflanzung bei Bliitenpflanzen, Reaktion von Pflanzen auf
Umweltstress
Physiologie, Homd&ostase, Thermoregulation, Hormone von Tieren, Gewebe,
. . . Fortpflanzung bei Tieren, Nervensystem, Gasaustausch bei Tieren, Kreislauf-
Tierphysiologie - .
systeme, Erndhrung, Verdauung, Resorption, Salzhaushalt, Wasserhaushalt,
Stickstoffausscheidung
> . Verhaltensokologie, Populationstkologie, Lebensgemeinschaften und Okosys-
Okologie . .
teme, Biogeografie, Naturschutzgebiete
Mikrobiologie Bakterien, Viren, Pilze
Alleemeine Atome und Atombau, Periodensystem der Elemente, Elemente, Verbindun-
et gen, Bindungen, Sduren und Basen, Salze, chemische Reaktion, Berechnun-
Chemie Lo
gen, Chemiehistorie
Anorgamsche Minerale, Metalle, Komplexe, Stoffkreisldufe, Kristalle
Chemie
@ Kohlenwasserstoffe (Alkane, Alkene, Alkine), Organische Sauerstoff-
g Organische Verbindungen, Oxidationszahlen in organischen Molekiilen, Reaktionsmecha-
< Chemie nismen (Eliminierung, Substitution, ...) Aromaten, Kunststoffe, Waschmit-
&) .
tel und Tenside, Farbstoffe
Physikalische Thermodynamik, Elektrochemie, Reaktionskinetik, Katalysatoren, ideale
Chemie Gase
éﬁ:gfésche Nachweise und Nachweisreaktionen, Experimente, Analysen von Stoffen
Biochemie Stoffwechselvorgénge, Vorgiinge in Zellen (z. B. Osmose)
Technische Grofstechnische Verfahren, Herstellungsverfahren von Lebensmitteln, Reak-
Chemie tionen und Reaktionsgleichungen in technischen Verfahren
Grofen und Physikalische Grofen, Gleichungen physikalischer Grofien, Internationale
Einheiten Einheiten (SI)
Statik des starren Korpers, Kinematik, Dynamik, Hydrostatik (ruhende Flis-
Mechanik sigkeiten), Aerostatik (ruhende Gase), Stromungen, Molekiile, Osmose, Elas-
tizitédt fester Korper, Planeten
= Wirmeenereie Temperatur, Warmeenergie, Aggregatzustinde, Zustandsinderung idealer
= & Gase, Kinetische Warmetheorie, Warmetransport
~ -
Schwingungen Mechanische Schwingungen, Mechanische Wellen
und Wellen
Akustik Schallerzeugung, Schallausbreitung, Schallmessung, Ultraschall
Optik Geometrische Optik, Wellenoptik, Lichtstrahlung
Elektrizitits Gleichstromkreis, Elektrisches Feld, Magnetisches Feld, Elektrische Maschi-
lohre nen, Wechselstromkreis, Elektrische Leitung, Elektrische Schwingungen und

Wellen
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Tabelle 4.4: Schema der Lésungskomplexitit fiir die Klassifikation und Analyse von
Wettbewerbsaufgaben

Komplezitdtsstufe Erlduterung
4 iibergeordnetes Konzept Vollstéandig Yerknﬁpfte Inhaltsstrukturen, komplexe
Zusammenhénge

Erklarung von Vorgéngen oder Ursache-Wirkungs-

3 erkldrende Zusammenhéinge .
Zusammenh#ngen

Beschreibung von Vorgangen, Erkennen von Ursa-

2 beschreibende Zusammenhénge che-Wirkungs-Zusammenhéngen, Berechnungen

1 Fakten Isolierte Begriffe, Gesetzméafkigkeiten, Definitionen

Das Kriterium Kompetenzbereich stellt die Zuordnung der Aufgabe zu einem Kompe-
tenzbereich geméf den Bildungsstandards des jeweiligen Faches dar (Kultusministerkonferenz,
2005a), [2005b] [2005¢)). Die Zuordnung der Kompetenzbereiche zu den Tiefen- statt zu den
Oberflichenmerkmalen lag darin begriindet, dass nach Hammann| (2006]) die einzelnen Kom-
petenzbereiche auch mit verschiedenen Anforderungen an das Lésen der Aufgabe verbunden
werden kénnen. Fiir die Zuordnung der Tiefenmerkmale war makgebend, welche Anforderun-
gen die Aufgabe stellte, und nicht, welche Voraussetzungen zum Losen der Aufgabe gegeben
sein mussten. Die fachspezifischen Definitionen der einzelnen Kompetenzbereiche fiir die Fi-
cher Biolgie, Chemie und Physik sind Abschnitt zu entnehmen. Wie in Abschnitt
bereits erldutert, sind die fachspezifischen Definitionen der einzelnen Kompetenzbereiche fiir
die drei Naturwissenschaften nicht identisch. Fiir die Klassifikation und Analyse der Wett-
bewerbsaufgaben wurde jedoch angestrebt, eine vereinheitlichte Klassifikation vorzunehmen,
weshalb die Beschreibungen der Kompetenzbereiche fiir die einzelnen Fécher, wie in Abbil-
dung ersichtlich, zusammengefasst und somit vereinheitlicht wurden. Deckte eine Aufgabe
mehrere Kompetenzbereiche ab, wurde sie dem Kompetenzbereich zugeordnet, der die Auf-
gabe schwerpunktmékig reprisentierte. Sofern kein Schwerpunkt erkennbar war, wurde die
Aufgabe in weitere Teilaufgaben unterteilt.

Sonderfille in der Zuordnung zu einer Komplexitatsstufe oder zu einem Kompetenzbereich
sowie Sonderfille einzelner Aufgaben, die im Laufe der Klassifikation der Aufgaben dokumen-
tiert wurden, finden sich mit begriindeter Zuordnung in Anhang [A]

4.2.2 Validierung des Schemas zur Klassifikation und Analyse von Wett-
bewerbsaufgaben

In einem iterativen Verfahren wurde das Schema zur Klassifikation und Analyse von Wett-
bewerbsaufgaben validiert, d. h. die einzelnen Kriterien und Beispiele bereits klassifizierter
Aufgaben wurden von Expertinnen und Experten wiederholt gepriift. Dariiber hinaus wurden
die Zuordnungen der Tiefenmerkmale hinsichtlich Reliabilitdt und Objektivitdt untersucht.

Oberflichen- und Tiefenmerkmale wurden zunéchst in Zusammenarbeit mit Fachdidak-
tikern sowie der Wettbewerbsleitung der und der diskutiert und bewertet. Erste
Klassifikationen wurden, wiederum in Zusammenarbeit mit Fachdidaktikern sowie der Wett-
bewerbsleitung der [[ISOl {iberpriift und Defizite in den Kriterien und ihren Beschreibungen
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identifiziert. Daraufhin wurde das Schema iiberarbeitet und ergénzt. Des Weiteren wurde ein
Leitfaden entwickelt, in dem besondere Klassifikationen und Erlauterungen fortlaufend doku-
mentiert wurden.

Fiir die Zuordnungen zu einem Kompetenzbereich wurde die Beurteileriibereinstimmung
berechnet. Die Beurteileriibereinstimmung gibt an, inwieweit verschiedene Objekte durch ver-
schiedene Kodierer exakt gleich beurteilt werden (Wirtz & Caspar), 2002)). Sind die Unter-
schiede zwischen den Urteilen verschiedener Kodierer vernachléssigbar klein, kann von einer
reliablen und objektiven Beurteilung ausgegangen werden (Wirtz & Caspar}, [2002). Dabei gibt
es verschiedene Mdglichkeiten, die Beurteileriibereinstimmung zu berechnen. Fiir polytome
Kategoriensysteme, wie sie hier vorliegen, sind die gebréuchlichsten Mafe die prozentuale
Ubereinstimmung sowie Cohens Kappa. Die prozentuale Ubereinstimmung gibt dabei ledig-
lich an, zu welchem Anteil in Prozent die Urteile exakt iibereinstimmen (vgl. Wirtz & Caspar,
2002). Dabei wird nicht beriicksichtigt, inwiefern die berechnete Hiufigkeit der Ubereinstim-
mung von einer zu erwartenden Haufigkeit von Zufallsiibereinstimmungen beeinflusst wird,
weshalb die Angabe eines zufallskorrigierten Makes, in diesem Fall von Cohens Kappa, ergénzt
werden sollte. Cohens Kappa kann Werte zwischen -1 (vollig unterschiedliche Einschétzung
von Objekten) und +1 (perfekte Ubereinstimmung) annehmen. Nach (Wirtz und Caspar| (2002,
S. 59) konnen Werte fiir Cohens Kappa von k > .75 als sehr gute, Werte zwischen k = .60
und k = .75 als gute und Werte zwischen k = .40 und k = .60 als akzeptable Werte angese-
hen werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Wert fiir Cohens Kappa nicht nur von der
Ubereinstimmung, sondern auch von Merkmalen wie z. B. dem Rateverhalten oder der Anzahl
der Skalenkategorien abhingen kann. Die Beurteilung von Cohens Kappa sollte daher immer
in Abhéngigkeit von den zu beurteilenden Objekten und Merkmalen vorgenommen werden
(vgl. Wirtz & Caspar), 2002). Fiir das Kriterium Kompetenzbereich wurde fiir 182 doppelt ko-
dierte Aufgaben (13.9%) eine prozentuale Ubereinstimmung von 91.8% ermittelt, fiir Cohens
Kappa ergab sich ein Wert von k = .75. Nach |Wirtz und Caspar| (2002)) ist dies als eine gute
bis sehr gute Ubereinstimmung zu sehen.

Zur Priifung von Reliabilitdt und Objektivitdt der Zuordnungen zum Kriterium Losungs-
komplexitat wurde die Beurteilerreliabilitét ermittelt. Der Unterschied zur Beurteileriiberein-
stimmung, wie sie fiir die Zuordnungen zu einem Kompetenzbereich verwendet wurde, liegt
darin, dass Mafe fiir die Beurteilerreliabilitdt nicht bestimmen, inwieweit verschiedene Objek-
te durch verschiedene Kodierer exakt gleich beurteilt werden, sondern inwieweit verschiedene
Objekte durch verschiedene Kodierer dhnlich weit unter bzw. iiber dem Durchschnitt der
untersuchten Stichprobe liegen (Wirtz & Caspar}, 2002)). Dies bedeutet ferner, dass die Beur-
teileriibereinstimmung die zu beurteilenden Daten grundsétzlich als nominalskaliert ansieht,
wodurch bei nicht nominalskalierten Daten Informationen verloren gehen (Wirtz & Caspar,
2002, S. 36). Aus den o. a. Griinden und der Tatsache, dass fiir die Losungskomplexitit ordinal
skalierte Daten vorlagen, wurde die Beurteilerreliabilitdt berechnet. Als Maf fiir die Beurtei-
lerreliabilitdt wurde die Spearman-Rangkorrelation p als eines der gebriuchlichsten Mafse fiir
die Korrelation von mindestens ordinalskalierten Urteilen von zwei Ratern gew#hlt (Wirtz &
Caspar, 2002, S. 133). Die Spearman-Rangkorrelation kann Werte zwischen -1 (vollsténdi-
ger negativer Zusammenhang) iiber .00 (kein Zusammenhang) bis +1 (vollstédndiger positiver
Zusammenhang) annehmen. Nach Heller und Rosemann| (1981} S. 122) werden Korrelationsko-
effizienten zwischen .00 bis .40 als niedriger Zusammenhang, zwischen .40 bis .70 als mittlerer
Zusammenhang und Korrelationskoeffizienten gréfser .70 als hoher Zusammenhang interpre-
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tiert. Fiir das Kriterium Losungskomplexitét zeigte sich fiir 182 doppelt kodierte Aufgaben
(13.9%) eine signifikante Spearman-Rangkorrelation von p = .88, p < .001. Nach Heller und
Rosemann| (1981}, S. 122) ist dieser Wert als ein hoher Zusammenhang zu interpretieren.

4.2.3 Beispiele: Klassifikation ausgewihlter Aufgaben der ersten Runde
der Internationalen JuniorScienceOlympiade aus 2012 und 2014

Als repriigsentative Beispiele wurden die vierte Aufgabe der ersten Runde der 2012 sowie
die erste Aufgabe der 2014 ausgewahlt, die in Abbildung 4.2 dargestellt und online unter
http://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ijso verfiigbar sind (Zugriffsdatum 09.12.2016). Die
Musterlosungen zu Aufgabe 4 aus 2012 und Aufgabe 1 aus 2014, die wie die Aufgaben unter
oben aufgefiihrter Adresse online verfiigbar sind (Zugriffsdatum 09.12.2016), sind in Anhang[B|
einzusehen.

Aufgabe 4 der ersten Runde 2012

Da Aufgabe 4 vier Teilaufgaben umfasste, wurde jede Teilaufgabe fiir sich klassifiziert. Zu-
néchst wurden die Oberflichenmerkmale zugeordnet:

e Aufgabenbeantwortung Die Aufgaben 4a und 4c sind frei mit einer langen Textant-
wort, d. h. in mehr als zwei Sétzen, zu beantworten. Die Aufgaben 4b und 4d wurden
der Kategorie ungew6hnliche Aufgabenbeantwortung zugeordnet: Aufgabe 4b erfordert
das Notieren der Beobachtungen des durchgefiihrten Experiments und das Erkldren der
Ergebnisse. Da das Notieren der Beobachtungen aber in jeglicher Form erfolgen kann
(Stichworte, in tabellarischer Form, Fotodokumentation) wurde die Kategorie junge-
wohnliche Aufgabenbeantwortung” gewéhlt. Bei 4d liegt die Wahl dieser Form der Auf-
gabenbeantwortung darin begriindet, dass neben dem Finden einer Begriindung und
dem Erldutern der chemischen Prozesse eine Reaktionsgleichung formuliert werden soll.
Somit werden hier mehrere Kategorien bedient.

e Fach Als Fach wurde fiir alle Teilaufgaben Chemie gewihlt.

e Themengebiet Alle Aufgaben wurden dem Themengebiet Organische Chemie zuge-
ordnet.

Fiir die Tiefenmerkmale wurden die folgenden Zuordnungen getroffen:

e Losungskomplexitét Alle Aufgaben wurden der Losungskomplexitit erklarende Zu-
sammenhénge“ zugeordnet, da jede Teilaufgabe eine Erklarung, Begriindung oder FEr-
lauterung einfordert.

e Kompetenzbereich Aufgabe 4a wurde dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
zugeordnet, da diese Aufgabe eine experimentelle Komponente enthélt. Aufgabe 4b wur-
de dem Kompetenzbereich Kommunikation zugeordnet, da sich primér Informationen
erschlossen werden miissen, mit denen begriindet werden kann, weshalb Starke fiir die
Herstellung von Papier ungeeignet ist. Die Aufgaben 4c und 4d wurden beide dem Kom-
petenzbereich Fachwissen zugeordnet, da fiir die Beantwortung der Aufgaben chemische
Phénomene, Begriffe und Gesetzmifbigkeiten bekannt sein miissen.
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EXPERIMENT - ,vOM HOLZ zuM PAPIER"

Zellwande von Pflanzen und Holzern bestehen aus Cellulose. Der aus Holz gewonnene Zellstoff ist ein
wichtiger Rohstoff fiir die Papierherstellung. Schreibpapier wird im Gegensatz zu Filter- oder Toiletten-
papier geleimt.

Miss genau die Lange und Breite eines DIN Ay-Blattes. Weiche das Blatt fiir einige Minuten in Was-
ser ein und bestimme die GrofRe des noch nassen Blattes. Wiederhole deine Messung, nachdem das
Papier getrocknet ist. Schreibe mit Tinte einige Worte auf das so behandelte Blatt sowie auf ein neues
DIN Ay-Blatt.

AUFGABE 4 KRG R
a) Notiere deine Beobachtungen und erkldre die Verdanderungen. ga

b) Cellulose besteht wie Starke aus dem Grundbaustein Glucose.
Informiere dich iiber die Struktur von Cellulose und Starke.
Begriinde, weshalb sich Starke fiir die Papierherstellung
nicht eignet.

c) Verschiedene Prozesse tragen zum ,Altern” von Papier bei.
Bibliotheken schiitzen ihre wertvollen Biicher durch verschie-
dene MalRnahmen: Sie werden in dunklen und klimatisier-
ten Raumen aufbewahrt und diirfen nur mit Handschuhen
beriihrt werden. Nach dem verheerenden Brand in der
Herzogin-Anna-Amalia-Bibliothek in Weimar wurden die
nach den Loscharbeiten geretteten Biicher gefriergetrocknet.
Nenne vier Faktoren, vor denen diese Malnahmen schiitzen i
sollen, und erldutere die zugehdrigen Alterungsprozesse. Selbstbildnis des Dreizehnjihrigen,

Silberstift auf weif3 grundiertem Papier
(14:84), Selbstportrdt Albrecht Diirers.

d) Das Papier mit einem Selbstportrat Diirers aus dem 15. Jahr-
hundert ist einwandfrei erhalten. Jedoch ,,sterben” massen-
weise Biicher und Handschriften aus der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts. Finde eine
Begriindung und erldutere die dafiir verantwortlichen chemischen Prozesse. Formuliere dazu
eine chemische Reaktionsgleichung.

© IPN e« Leibniz-Institut fiir die Padagogik der Naturwissenschaften und Mathematik an der Universitat Kiel

AUFGABE 1

Haufig wird gereinigte und gekammte Schafswolle zu Wollgarnen und -stoffen versponnen und
verwebt. Es werden aber auch andere tierische und pflanzliche Fasern fiir die Herstellung von
Textilien genutzt.

Nimm ein Garn aus Baumwolle und eines aus reiner Schurwolle. Ziehe die Faden des Garns
auseinander und zupfe vorsichtig mit einer Pinzette einzelne Fasern heraus. [Tipp: Lege die zu
untersuchenden Fasern auf schwarzes Tonpapier oder Millimeterpapier.]

Materialien: Garne aus reiner Baumwolle, Schurwolle, Lupe oder Binokular, Schere, Pinzette.

1a) Nenne drei tierische und drei pflanzliche Fasern. Gib in einer Tabelle jeweils an, von welchen
Tieren, Pflanzen und Pflanzenteilen (z. B. Wurzel, Stangel, Blatt oder Frucht) sie gewonnen
werden.

1b) Fiihre das Experiment in Aufgabe 1 durch und fertige jeweils eine Skizze der Faden und
Fasern von Baumwoll- und Schurwollgarn an. Nutze dazu Lupe oder Binokular. Gib je eine
Probe der von dir untersuchten Garne zusammen mit deinen Ausarbeitungen ab.

1¢) Bestimme in beiden Garnen die Anzahl der Faden. Miss die mittlere Faserlange und ver-
gleiche Oberflachenbeschaffenheit, Dehnbarkeit und Elastizitat beider Faserarten. Wo
notwendig, nutze Lupe oder Binokular. Fertige eine Vergleichstabelle mit deinen Unter-
suchungsergebnissen an.

© IPN e Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik an der Universitat Kiel
Abbildung 4.2: Aufgabe 4 der ersten Runde der IJSO 2012 und Aufgabe 1 der ersten

Runde der IJSO 2014 Die Aufgaben sind online verfligbar unter http://wettbewerbe.ipn
.uni-kiel.de/ijso| (Zugriffsdatum 09.12.2016) sowie Aufgabe 4 zusétzlich in (2014]).
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Aufgabe 1 der ersten Runde 2014

Da Aufgabe 1 drei Teilaufgaben umfasste, wurde jede Teilaufgabe fiir sich klassifiziert. Zu-
néchst wurden die Oberflachenmerkmale zugeordnet:

¢ Aufgabenbeantwortung Die Aufgaben 1a, 1b und 1¢ wurden alle der Kategorie ,,unge-
wohnliche Aufgabenbeantwortung” zugeordnet. Bei Aufgabe 1a wird das Erstellen einer
Tabelle gefordert, was zu selten vorkam, als dass eine eigene Kategorie gebildet wurde.
Bei Aufgabe 1b wird das Durchfiihren eines Experiments sowie das Erstellen einer Skizze
verlangt. Zur Beantwortung von Aufgabe 1lc wird eine experimentelle Untersuchung und
das Erstellen einer Tabelle gefordert. Die Aufgaben 1b und lc lassen sich somit nicht
eindeutig einer Kategorie der Aufgabenbeantwortung zuordnen.

e Fach Als Fach wurde fiir alle Teilaufgaben Biologie gew&hlt.

e Themengebiet Alle Aufgaben wurden dem Themengebiet Zellbiologie zugeordnet.
Fiir die Tiefenmerkmale wurden die folgenden Zuordnungen getroffen:

e Liésungskomplexitit Aufgabe 1a wurde der Losungskomplexitit Fakten“ zugeordnet,
da hier das Nennen von Faktenwissen im Fokus steht. Aufgabe 1b und Aufgabe 1c wur-
den der Losungskomplexitit beschreibende Zusammenhinge* zugeordnet. In Aufgabe
1b war zwar das Erstellen einer Skizze bzw. Zeichnung gefordert, was im Normalfall der
Lésungskomplexitit erkldarende Zusammenhinge zugeordnet wurde, jedoch wurde hier
aufgrund der Einfachheit der Zeichnung im Vergleich zu anderen Aufgaben dhnlichen
Inhalts (die Zeichnung wurde nach Vorlage erstellt, es musste kein Sachverhalt o. .
représentiert werden) die niedrigere Stufe der Losungskomplexitéit gewdhlt. Fiir Aufga-
be lc mussten verschiedene Fasern anhand unterschiedlicher Kriterien beschrieben und
verglichen, moégliche Unterschiede jedoch nicht erkldrt werden, weshalb hier ebenso die
zweite Stufe der Losungskomplexitit gewdhlt wurde.

¢ Kompetenzbereich Aufgabe 1a wurde dem Kompetenzbereich Fachwissen zugeordnet,
da diese Aufgabe das Nennen von Informationen erfordert. Die Aufgaben 1b und lc
wurden dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zugeteilt, da beide Aufgaben eine
experimentelle Komponente enthalten.

4.2.4 Deskriptive Ergebnisse der Analyse von Wettbewerbsaufgaben der
Internationalen JuniorScienceOlympiade

Fir die Analyse der Anforderungen in der wurden insgesamt 1305 Aufgaben aus den
Wettbewerbsjahren 2008 (erstes deutsches Auswahlverfahren) bis einschlieflich 2014 klassifi-
ziert. Die Aufgaben entstammten sowohl den drei Runden des deutschen Auswahlverfahrens
als auch dem internationalen Wettbewerb. Lediglich fiir das Wettbewerbsjahr 2014 lagen nur
die Aufgaben der ersten und zweiten Wettbewerbsrunde vor. Die experimentellen Klausuren
der dritten und (internationalen) vierten Wettbewerbsrunden wurden nicht klassifiziert, da
der Fokus zunéchst auf den nationalen theoretischen Aufgaben des Wettbewerbs liegen sollte
(rein experimentelle Klausuren kommen lediglich in der dritten und vierten Runde des Wett-
bewerbs vor).
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Die Auswertung der Oberflaichen- und Tiefenmerkmale erfolgte deskriptiv. Hierzu wurden
die relativen Héufigkeiten der einzelnen Merkmale bestimmt. Da die im Vergleich zu den
anderen ScienceOlympiaden ein recht junger Schiilerwettbewerb ist und die Aufgaben aus den
Anfangsjahren daher moglicherweise nicht représentativ waren, wurde die Entwicklung der
relativen Héufigkeiten einiger Merkmale zusitzlich iiber die einzelnen [[JSOF Wettbewerbsjahre
betrachtet. Hierbei wurden die Wettbewerbsjahre 2008 bis 2013 beriicksichtigt, da zum Wett-
bewerbsjahr 2014 keine vollstindigen Daten vorlagen. Da die [JSOF Wettbewerbsrunden unter-
schiedlich aufgebaut waren und unterschiedliche Funktionen hatten, wurden auch die relativen
Haufigkeiten einiger Merkmale iiber die Wettbewerbsrunden hinweg betrachtet. Dabei wur-
den nur die ersten drei Wettbewerbsrunden des deutschen Auswahlverfahrens und nicht die
internationale Runde betrachtet, da die Anforderungen des deutschen Auswahlverfahrens im
Zentrum des Interesses standen.

Fiir die Oberflichenmerkmale der klassifizierten Aufgaben wurden die relativen Héufigkei-
ten der Merkmale Aufgabenbeantwortung, Fach und Themengebiet bestimmt. Die Ergebnisse
iiber alle [LISO}Wettbewerbsrunden und [LIJSOlWettbewerbsjahre sind in Tabelle zusam-
mengefasst.

Was die Aufgabenbeantwortung betrifft, siehe Tabelle4.5] kamen zum groften Teil (56.3%)
Multiple-Choice-Aufgaben vor. Von den freien Formaten her wurde das Durchfiihren von Be-
rechnungen am héufigsten (11.2%) in den Aufgaben verlangt, gefolgt von der ungewthnlichen
Aufgabenbeantwortung (9.6%) und der langen Textantwort (8.0%). Betrachtet man die Mog-
lichkeiten der Aufgabenbeantwortung iiber die [JSOlRunden hinweg, ist festzustellen, dass
der Anteil an Multiple-Choice-Aufgaben von 0.0% in der ersten Runde iiber 48.5% in der
zweiten und 66.1% in der dritten Wettbewerbsrunde anstieg. Der Anteil an Aufgaben, die das
Formulieren langer Textantworten oder eine ungewdhnliche Aufgabenbeantwortung verlang-
ten, fiel hingegen ab: So erforderten in den ersten Wettbewerbsrunden 83.6% der Aufgaben
eine lange Textantwort oder eine ungewthnliche Aufgabenbeantwortung, wohingegen die An-
teile in den zweiten und dritten Runden der bei 23.9% bzw. 13.0% lagen. Das hiufigste
freie Format der Aufgabenbeantwortung in den ersten Runden war die lange Textantwort,
in den zweiten und dritten Runden die ungewohnliche Aufgabenbeantwortung, gefolgt von
der langen Textantwort in den zweiten und der Erginzungsaufgabe in den dritten Runden.
Eine Ubersicht ist Abbildung zu entnehmen. Betrachtet man die Méglichkeiten der Aufga-
benbeantwortung iiber die Wetthewerbsjahre, ist festzustellen, dass der Anteil der Multiple-
Choice-Aufgaben von 61.3% in 2008 zu 48.0% in 2013 abnahm, was mit einer Kiirzung der
Klausuren einherging. Die Anteile der iibrigen freien Antwortformate war hingegen relativ
konstant, lediglich in 2013 waren in 17.8% der Aufgaben Berechnungen verlangt, wohingegen
in den Vorjahren im Mittel 10.1% der Aufgaben das Durchfiihren von Berechnungen erforderte.

Der Anteil der Fécher war insgesamt relativ gleichméfbig auf die Aufgaben verteilt (Biolo-
gie 32.7%, Chemie 35.1%, Physik 32.2%), was so allerdings auch intendiert war, da die Facher
ab der zweiten Wettbewerbsrunde in der Bewertung gleich gewichtet werden. (In den ersten
Wettbewerbsrunden gibt es noch keine strikte Trennung nach Féachern, gleichwohl ist beab-
sichtigt, die drei Naturwissenschaften in gleichen Anteilen abzubilden.) Aus diesem Grund
wurde dieses Merkmal weder iiber die Wettbewerbsrunden noch iiber die Wetthbewerbsjahre
im Detail betrachtet, da Unterschiede in den Anteilen der Aufgaben vor allem durch das Vor-
handensein einer unterschiedlichen Anzahl an Teilaufgaben entstanden.
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Tabelle 4.5: Deskriptive Ergebnisse der Oberflichenmerkmale der klassifizierten
Aufgaben der IJSO Die Angaben sind {iber alle Wettbewerbsrunden und Wettbewerbsjahre
zusammengefasst.

Art der Aufgabenbeantwortung Anteil in Prozent
Multiple-Choice 56.3
Ergdnzungsaufgabe 5.2
kurze Textantwort 5.5
lange Textantwort 8.0
Berechnungen durchfiihren 11.2
Reaktionsgleichungen aufstellen 2.8
Zeichnungen/ Skizzen erstellen 0.9
Diagramme erstellen 0.5
ungewdhnliche Aufgabenbeantwortung 9.6
Fach Anteil in Prozent
Biologie 32.7
Chemie 35.1
Physik 32.2
Themengebiet Anteil in Prozent
Akustik 0.6
Akustik, Optik 0.1
Allgemeine Chemie 18.3
Analytische Chemie 4.2
Anorganische Chemie 3.2
Atomphysik 0.9
Biochemie 1.1
Botanik 4.5
Elektrizitatslehre 5.7
Entwicklungsbiologie 0.8
Evolution 1.0
Grofen und Einheiten 1.0
Information und Vererbung 3.3
Mechanik 14.6
Mechanik, Warmelehre 2.1
Okologie 3.7
Optik 3.2
Organische Chemie 1.7
Physikalische Chemie 5.3
Schwingungen und Wellen 0.8
Technische Chemie 1.3
Tierphysiologie 13.1
Wairmelehre 5.1

Zellbiologie 4.2
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Abbildung 4.3: Verteilung der Aufgabenbeantwortung iiber die IJSO-
Wettbewerbsrunden

Thematisch hiufig vertreten waren Aufgaben der Allgemeinen Chemie mit 18.3%, Auf-
gaben der Mechanik mit 14.6% und Aufgaben aus dem Bereich der Tierphysiologie mit
13.1% (siehe Tabelle [.5)). Betrachtet man die Themengebiete im Detail iiber die
Wettbewerbsrunden und die [JSOl Wettbewerbsjahre hinweg, sind keine Auffilligkeiten in der
Verteilung festzustellen. Lediglich in den ersten Runden waren die Themen nicht derart breit
gestreut wie in den folgenden Wettbewerbsrunden, was dadurch zu erkléren ist, dass die Auf-
gaben der ersten Runden zumeist einem Oberthema unterstehen.

Fiir die Tiefenmerkmale der klassifizierten Aufgaben wurden, wie fiir die Oberflichen-
merkmale, die relativen Hiufigkeiten der einzelnen Stufen der Losungskomplexitit sowie der
einzelnen Kompetenzbereiche insgesamt und tiber die [JSOl Wettbewerbsjahre sowie iiber die
[JSOl Wettbewerbsrunden ermittelt. Die Ergebnisse iiber die [JSOlWettbewerbsrunden und
[LJSOl Wettbewerbsjahre sind in Abbildung [£.4] dargestellt.

Betrachtet man die Verteilung der einzelnen Stufen der Losungskomplexitit iiber alle klas-
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sifizierten Aufgaben hinweg, stellte die zweite Stufe ,beschreibende Zusammenhénge* mit ei-
nem Anteil von 70.0% die mit Abstand am héaufigsten vertretene Stufe der Losungskomplexitit
dar. Es folgte die Stufe ,Fakten“ mit 15.7% und die Stufe erklirende Zusammenhinge* mit
14.0%. Die hochste Stufe der Losungskomplexitit, ,ibergeordnetes Konzept®, war mit 0.2%,
d. h. insgesamt 3 von 1305 Aufgaben, vertreten. Bei der Verteilung der Kompetenzbereiche
zeichnete sich der Kompetenzbereich Fachwissen mit 85.7% als am héaufigsten vertretener
Kompetenzbereich ab, gefolgt vom Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung mit 10.6%. Der
Kompetenzbereich Kommunikation war mit 3.1% vertreten, der Kompetenzbereich Bewertung
mit 0.5%, d. h. insgesamt lediglich 4 von 1305 Aufgaben wurden diesem Kompetenzbereich
zugeordnet.

In den Analysen iiber die [JSOF Wettbewerbsjahre hinweg, sieche Abbildung bestétigte
sich das Ergebnis der Betrachtung aller klassifizierten Aufgaben, dass die zweite Stufe der Lo-
sungskomplexitit, ,beschreibende Zusammenhénge“, sowie der Kompetenzbereich Fachwissen
mit Abstand am stirksten vertreten waren. Die Anteile der Komplexitéitsstufen, ausgenom-
men der Komplexitétsstufe ,erklirende Zusammenhénge®, waren relativ konstant (zwischen
12.4 und 18.9% fiir die Komplexitatsstufe ,Fakten®, zwischen 69.1 und 75.4% fiir die Komple-
xitétsstufe ,beschreibende Zusammenhinge” und zwischen keiner und einer Aufgabe fiir die
Komplexitétsstufe ,jiibergeordnetes Konzept“). Der Anteil der Komplexitétsstufe ,erkldrende
Zusammenhénge“ variierte zwischen 6.8 und 17.8%. Fiir das Kriterium Kompetenzbereich liefs
sich eine Entwicklung ablesen, da der Anteil des Kompetenzbereichs Fachwissen seit 2011 sank,
wobei ein Anteil von 80.7% bislang nicht unterschritten wurde. Im Gegensatz hierzu stieg der
Anteil des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung seit 2011, ein Anteil von mehr als 14.4%
lag bis zum Jahr 2013 allerdings nicht vor.

Bei der Betrachtung der Analysen iiber die einzelnen [[JSOl Wettbewerbsrunden, siche Ab-
bildung [£.4] fielen zunéchst fiir die Losungskomplexitit als auch fiir den Kompetenzbereich
grofse Unterschiede zwischen den Wettbewerbsrunden auf. Von der ersten bis zur dritten Wett-
bewerbsrunde stieg der Anteil an Aufgaben der Losungskomplexitit ,Fakten“ und ,beschrei-
bende Zusammenhénge* an (von 2.5% tiber 17.3% auf 22.4% fiir die Stufe ,Fakten“ und von
35.0% iiber 62.1% auf 64.6% fiir die Stufe ,beschreibende Zusammenhinge). Der Anteil der
Stufe ,erklirende Zusammenhinge* sank hingegen von 58.5% fiir die erste Runde iiber 20.6%
und 13.0% fiir die dritte Runde. Die hochste Stufe der Losungskomplexitit, ,iibergeordnetes
Konzept®, kam lediglich in der ersten Wettbewerbsrunde zu einem Anteil von 3.8% vor. Fiir den
Kompetenzbereich bot sich ein grafisch dhnliches Bild (siehe Abbildung [£.4). Der Anteil des
Kompetenzbereichs Fachwissen stieg iiber die Wettbewerbsrunden von 35.0% iiber 85.7% auf
89.2% in der dritten Runde an. Die Anteile der Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und
Kommunikation fielen hingegen ab (von 46.3% iiber 10.7% auf 7.4% fiir den Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung und fiir den Kompetenzbereich Kommunikation von 15.0% fiir die erste
Wettbewerbsrunde tiber 2.9% auf 3.0%). Der Kompetenzbereich Bewertung sank ebenso von
3.8% iiber 0.7% auf 0.3% fiir die dritte Wettbewerbsrunde des deutschen Auswahlverfahrens
der

4.2.5 Interpretation und Diskussion der deskriptiven Ergebnisse

Die Analyse der klassifizierten Aufgaben der [LJSOIl ergab, dass hauptsichlich Aufgaben im
Multiple-Choice-Format vorlagen (56.3%). Dieser grofe Anteil ldsst sich dadurch erkldren,
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Abbildung 4.4: Ergebnisse der Analyse von Wettbewerbsaufgaben der 1JSO Abge-
bildet sind die Verteilungen der Lésungskomplexitét sowie der Kompetenzbereiche iiber die
Wettbewerbsrunden sowie iiber die IJSO-Wettbewerbsjahre.



02 KAPITEL 4. ANALYSE VON WETTBEWERBSANFORDERUNGEN

dass es bis 2015 ab der zweiten Wettbewerbsrunde Multiple-Choice-Aufgaben innerhalb der
Klausur bzw. eigenstindige Multiple-Choice-Klausuren ab der dritten Wettbewerbsrunde gab.
Im freien Aufgabenformat wurden hauptséchlich Berechnungen verlangt (11.2%). Allerdings
kommt dieser Wert vor allem dadurch zustande, dass im Jahr 2013 im Vergleich zu den Vor-
jahren aufergewdhnlich viele Aufgaben das Durchfithren von Berechnungen erforderten. An
zweiter und dritter Stelle der Haufigkeit unter den Moglichkeiten der Aufgabenbeantwortung
standen die ungewohnliche Aufgabenbeantwortung (9.6%) und die lange Textantwort (8.0%).
Diese beiden Formate kamen auch iiber die einzelnen Wettbewerbsrunden betrachtet am héau-
figsten vor. Die am haufigsten vertretenen Themengebiete waren Allgemeine Chemie, Me-
chanik und Tierphysiologie, wobei anzumerken ist, dass die Themengebiete noch relativ weit
gefasst wurden.

Die Analyse der Tiefenmerkmale ergab, dass die zweite Stufe ,beschreibende Zusammen-
hénge* des Kriteriums Losungskomplexitéit mit Abstand am hiufigsten, gefolgt von der ersten
Stufe ,Fakten®, in den Aufgaben der vorkam. Der mit Abstand am hiufigsten vertretene
Kompetenzbereich war der Bereich Fachwissen, gefolgt vom Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung.

Der grofe Anteil an Aufgaben mit der zweitniedrigsten Stufe der L&sungskomplexitét,
,beschreibende Zusammenhinge”, ldsst zunichst vermuten, dass die Wettbewerbsaufgaben
der [LJSOI als ,eher leicht* einzustufen seien. Bei der Interpretation sind allerdings mehrere
Aspekte zu beachten. So beriicksichtigt das Schema zur Klassifikation und Analyse von Wett-
bewerbsaufgaben nicht das Alter oder die Klassenstufe der Teilnehmenden. Dies gewinnt in
dem Moment an Bedeutung, in dem die Wettbewerbsaufgaben Inhalte abfragen, die nicht oder
noch nicht im Unterricht der Teilnehmenden behandelt wurden. So gibt es auch schon in der
ersten Wettbewerbsrunde Aufgaben aus bspw. dem Bereich der organischen Chemie. Inhalte
der organischen Chemie werden jedoch selten im Anfangsunterricht vermittelt. Andere Klas-
sifikationsschemata wie z. B. jenes von [Bloom et al.| (1956) verstehen dies schon als eine erste
Transferstufe (Stufe 3 application, siche Tabelle . Somit wére zu iiberlegen, ein weiteres
Kriterium in das Schema aufzunehmen, das beriicksichtigt, ob das Thema der Aufgabe einen
Bezug zum Lehrplan hat. Hier ergébe sich jedoch ein neues Hindernis: Da die [[JSOlbundesweit
ausgetragen wird und Schiilerinnen und Schiiler verschiedener Alters- und Klassenstufen an
dem Wettbewerb teilnehmen, kdnnte eine Klassifikation lediglich fiir ein spezifisches Bundes-
land sowie eine einzelne Klassenstufe und einzeln fiir Biologie, Chemie und Physik erfolgen.
Eine allgemeingiiltige Klassifikation wire dementsprechend kaum mdoglich. Die Einfiihrung ei-
nes derartigen Kriteriums kénnte allerdings wettbewerbsintern oder fiir betreuende Lehrkrifte
von Bedeutung sein, die somit ihre Schiilerinnen und Schiiler gezielter auf die Teilnahme an der
vorbereiten konnten. Fiir die Analyse der Anforderungen wurde ein solches Kriterium
nicht weiter beriicksichtigt. Die teilweise fiir den Unterricht oder die Zielgruppe untypischen
Inhalte sollten jedoch in der spéteren Erstellung des Testentwurfs beriicksichtigt werden.

Die Unterschiede in den Anteilen der vier Stufen der Losungskomplexitét in den einzelnen
Wettbewerbsrunden lassen sich durch Betrachtung der Formen, in der die Wettbewerbsrunden
durchgefiihrt werden, erkliren. In der ersten Wettbewerbsrunde der ist zu berticksich-
tigen, dass die Teilnehmenden sdmtliche Quellen zur Verfiigung haben, um die Aufgaben zu
16sen, da es sich um eine Hausaufgabenrunde handelt. Die Schwierigkeit der Aufgaben ist hier
dementsprechend unter dem Aspekt zu betrachten, dass sich das Fachwissen zum Losen einer
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Aufgabe aus beliebigen Quellen angeeignet werden kann. Zudem koénnen Teilnehmende in der
ersten Wettbewerbsrunde in Gruppen bis maximal drei Schiilerinnen und/ oder Schiilern zu-
sammenarbeiten. Ab der zweiten Wettbewerbsrunde werden Klausuren geschrieben, was die
Abnahme der Stufe erklirende Zusammenhinge” und die Zunahme der Stufen ,beschreibende
Zusammenhinge* und ,Fakten“ erklart, denn das Fachwissen zum Lésen einer Aufgabe muss
fiir die zweite und dritte Wettbewerbsrunde bei den Teilnehmenden im Moment der Klausur
vorhanden sein und kann sich nicht, wie in der ersten Runde, erst noch angeeignet werden.
Der hohe Anteil der Stufe ,beschreibende Zusammenhinge” ldsst sich zudem mit Blick auf
den internationalen Wettbewerb erkliaren, dessen Aufgaben zu 92.8% der Stufe ,beschreiben-
de Zusammenhénge zugeordnet wurden.

Der hohe Anteil des Kompetenzbereichs Fachwissen lasst sich ebenso mit Blick auf die
internationale Runde erkliren, da der Kompetenzbereich Fachwissen hier zu 91.4% vertreten
war. In Hinblick auf die Unterschiede zwischen den einzelnen Runden sind die verschiedenen
Funktionen der einzelnen Wettbewerbsrunden zu nennen: In der ersten Wettbewerbsrunde
steht die Breitenforderung noch im Fokus, von der zweiten iiber die dritte Runde (bzw. aktuell
die vierte Runde) veréndert sich dies zu Enrichment und Spitzenforderung sowie der Auswahl
des Nationalteams (vgl. [Peters et al.,|2013). Dass die Kompetenzbereiche Kommunikation und
Bewertung kaum vertreten sind, ldsst sich vor allem damit erkldren, dass die Bewertung der
Antworten auf die Wettbewerbsaufgaben objektiv und eindeutig erfolgen muss. Eine objektive
und eindeutige Bewertung von Antworten auf Aufgaben aus den Kompetenzbereichen Kom-
munikation und Bewertung scheint meist schwieriger zu sein als die Bewertung von Antworten
auf Aufgaben aus den anderen Kompetenzbereichen.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die vorgenommene Klassifikation und Analyse von
Wettbewerbsaufgaben anhand des adaptierten und weiterentwickelten Schemas lediglich erste
Hinweise auf die Anforderungen der geben konnte, die fiir den Zweck in dieser Arbeit
jedoch als zielfiihrend erachtet wurden. Fiir eine tiefgriindige Analyse der Anforderungen der
Wettbewerbsaufgaben sollten einige Kriterien vertieft bzw. erweitert werden. Bei den Oberfla-
chenmerkmalen betréfe dies vor allem das Themengebiet. Um hier differenziertere Aussagen
treffen zu koénnen, konnte die Themenliste an Schulbiichern und Lehrplanen der einzelnen
Fécher und ggf. der einzelnen Bundesldnder ausgerichtet werden. Des Weiteren konnte die
Représentationsform einer Aufgabe beriicksichtigt werden, wie z. B. im allgemeindidaktischen
Klassifikationsschema nach Maier et al.| (2013). Beziiglich der Tiefenmerkmale kénnten die
realen Antworten der Teilnehmenden fiir die Ermittlung der diagnostischen Giite herangezo-
gen und somit weitere Mafe fiir die Schwierigkeit der Wettbewerbsaufgaben ermittelt werden.
Auch die Analyse fachlicher und spezifischer Anforderungsmerkmale der einzelnen Aufga-
ben, die z. B. erforderliche Kenntnisse zum Lisen einer Aufgabe wie Rechenfertigkeiten oder
Textverstandnis beriicksichtigen (vgl. H. E. Fischer & Draxler, 2001)), wiirden differenziertere
Aussagen iiber die Schwierigkeit der Aufgaben und somit die Anforderungen des Wettbewerbs
erlauben. Eine derartige Analyse wurde bereits fiir die[[ChOlvon [Deussing| (2014) fiir Aufgaben
des deutschen Auswahlverfahrens vorgenommen, die dem Basiskonzept ,chemische Reaktion®
zuzuordnen sind. Bei einer Erweiterung der Analyse wire jedoch die jeweilige Zielsetzung zu
beriicksichtigen, da andere Kriterien von Bedeutung sein kénnten, je nachdem, ob man z. B.
die Aufgabenentwicklung unterstiitzen, die Qualitit des Wetthewerbs priifen, Lehrkréfte bei
der Unterstiitzung von Teilnehmenden helfen oder Teilnehmende selbst vorbereiten méchte.
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Beschreibt man abschliefend die Anforderungen der unter Berticksichtigung der un-
terschiedlichen Strukturen der einzelnen Wettbewerbsrunden, ist die[[JSOlein Wettbewerb, der
im Besonderen Schiilerinnen und Schiiler anspricht, die sich fiir alle drei Naturwissenschaften
interessieren, was als ein Alleinstellungsmerkmal des Wettbewerbs anzusehen ist. Dies bedeutet
auch, dass Teilnehmende ein breites Wissen in Biologie, Chemie und Physik aufweisen sollten,
um erfolgreich im Wettbewerb zu sein. Dabei kann sich dieses Wissen in der ersten Wett-
bewerbsrunde noch eigenstindig anhand unterschiedlicher Quellen erarbeitet werden, was an
komplexeren Aufgaben zu erkennen ist, bei denen die Erklarung von Vorgidngen oder Ursache-
Wirkungs-Zusammenhéngen (Losungskomplexitit ,erklirende Zusammenhénge“) gefragt ist.
Im weiteren Verlauf des Wettbewerbs steht vorwiegend das Beschreiben von Vorgéngen, das
Erkennen von Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen sowie das Durchfiihren von Berechnungen
(Losungskomplexitét beschreibende Zusammenhénge”) im Vordergrund. Da viele Themen in
der vorkommen, die nicht schulrelevant sind oder fiir die Teilnehmenden oftmals noch
nicht schulrelevant waren, sind das Transferieren von bekannten auf neue Inhalte und ein
hohes Abstraktionsvermégen wesentliche Anforderungen der in den héheren Runden vorkom-
menden Wettbewerbsaufgaben. Die unterschiedlichen, zum Teil ungewthnlichen und aus dem
Unterricht teilweise unbekannten Aufgabenformate, die theoretische sowie experimentelle In-
halte abbilden, stellen zusatzlich eine Herausforderung fiir Teilnehmende des Wettbewerbs dar.

Vergleicht man die geschilderten Anforderungen der mit den durch die [KMK] de-
finierten Zielen naturwissenschaftlicher Grundbildung, wird deutlich, dass die als eine
wertvolle unterrichtsergénzende Mafnahme fiir naturwissenschaftlich interessierte Schiilerin-
nen und Schiiler anzusehen ist. Laut den Bildungsstandards der Facher Biologie, Chemie und
Physik ist das Ziel naturwissenschaftlicher Grundbildung,

Phénomene erfahrbar zu machen, die Sprache und Historie der Naturwissenschaf-
ten zu verstehen, ihre Ergebnisse zu kommunizieren sowie sich mit ihren spezi-
fischen Methoden der Erkenntnisgewinnung und deren Grenzen auseinander zu
setzen. Dazu gehort das theorie- und hypothesengeleitete naturwissenschaftliche
Arbeiten, das eine analytische und rationale Betrachtung der Welt ermdglicht.
Dariiber hinaus bietet naturwissenschaftliche Grundbildung eine Orientierung fiir
naturwissenschaftlich-technische Berufsfelder und schafft Grundlagen fiir anschluss-
fihiges berufsbezogenes Lernen. (Kultusministerkonferenz, 2005b, S. 6)

Der hohe Anteil von Wettbewerbsaufgaben des Kompetenzbereichs Fachwissen fiihrt auf
den ersten Blick dazu, dass die [JSOlden umfangreichen Zielen naturwissenschaftlicher Grund-
bildung nicht in Ginze gerecht werden kann. Der interdisziplindre Charakter, das eigenstin-
dige Erarbeiten von Fachinhalten in der ersten Wettbewerbsrunde sowie die Bearbeitung von
Wettbewerbsaufgaben der hoheren Runde, die sich mit oftmals nicht schulrelevanten Inhalten
beschiftigen und somit eine hohe Transferleistung sowie ein hohes Abstraktionsvermégen bei
einer Vielfalt an Aufgabenformaten verlangen, ergénzen den naturwissenschaftlichen Unter-
richt jedoch auf sinnvolle Art und Weise. Den berufsbezogenen Zielen naturwissenschaftlicher
Grundbildung kommt die in dem Sinne nach, dass der Wettbewerb die Moglichkeit
bietet, naturwissenschaftliche Interessen vertiefend zu verfolgen und sich auf nationaler und
internationaler Ebene mit Gleichgesinnten auszutauschen, was naturwissenschaftlicher Unter-
richt in der Form zumeist nicht bieten kann. In diesem Sinne sollte der Wettbewerb auch
als unterrichtsergdnzende Mafnahme fiir besonders naturwissenschaftlich interessierte Schii-
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lerinnen und Schiiler gesehen werden, ohne den Anspruch, die Ziele naturwissenschaftlicher
Grundbildung im Rahmen der allgemeinbildenden Schulen in vollem Umfang zu verfolgen.

4.3 Analyse der Anforderungen im Wettbewerb Jugend forscht
bzw. Schiiler experimentieren

Den Wettbewerb Jugend forscht, der sich an Teilnehmende bis 21 Jahren richtet, die sich fiir
[MINT]interessieren, gibt es bereits seit 1965, seit 1969 gibt es zusitzlich die Jugendsparte Schii-
ler experimentieren, die sich an Schiilerinnen und Schiiler bis 14 Jahre wendet. Im Jahr 2015
hatten sich mehr als 11500 Schiilerinnen und Schiiler fir den Wettbewerb (Jugend forscht und
Schiiler experimentieren zusammengefasst) mit mehr als 6000 Projekten angemeldet (Stiftung
Jugend forscht e. V., 2015a)). Auf die Jugendsparte Schiiler experimentieren fielen dabei ca.
6000 Anmeldungen mit mehr als 3100 Projekten. Der Wettbewerb ist ein Ideenwettbewerb,
der von den Teilnehmenden Kreativitdt und Eigenverantwortlichkeit bei der Suche und Bear-
beitung eines moglichst interessanten und originellen Themas fordert (Peters et al., 2013]).

Im Rahmen des Wettbewerbs wihlen die Teilnehmenden, oft auch in Gruppen bis ma-
ximal drei Schiilerinnen und/ oder Schiilern, ein Thema aus den sieben Bereichen Arbeits-
welt, Biologie, Chemie, Geo- und Raumwissenschaften, Mathematik/ Informatik, Physik oder
Technik. Zu ihrem selbst gewidhlten Thema finden die Teilnehmenden eine Forschungsfrage
und erstellen dazu eine ca. fiinfzehnseitige Projektarbeit, die meist von einem Projektbetreuer
(Lehrkrifte, Kooperationspartner aus der Wirtschaft oder Wissenschaft) begleitet wird. Fiir
den Regionalwettbewerb, zu dem alle Teilnehmenden eingeladen werden, die ihre Projektar-
beit fristgerecht eingereicht haben, gestalten die Teilnehmenden einen Wettbewerbsstand und
bereiten einen Kurzvortrag vor einer Jury vor, die sich aus Experten aus Wirtschaft, Wissen-
schaft und Schule zusammensetzt. Dem Kurzvortrag schlieft sich eine Befragung durch die
Jury an. Die Bewertung der Teilnehmenden erfolgt mithilfe eines Jury-Leitfadens anhand von
Bewertungskriterien, die fortlaufend weiterentwickelt und {iberarbeitet werden. Die Regional-
sieger qualifizieren sich flir den Landeswettbewerb, fiir Schiiler experimentieren ist dies die
hochste Stufe. Die Landessieger der Sparte Jugend forscht qualifizieren sich fiir das Bundesfi-
nale, das jahrlich Ende Mai stattfindet (Peters et al., 2013]).

Im Gegensatz zu der [ISOlhandelt es sich bei Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren
um einen projektorientierten Wettbewerb. Da die Teilnehmenden und ihre Projekte durch eine
Jury beurteilt werden, stellte sich die Analyse der Anforderungen als weniger formalisiert mog-
lich als bei der dar. Da die Jury sowie die ihr zur Verfiigung gestellten Handreichungen
entscheidend fiir die Beurteilung der Arbeiten der Teilnehmenden zu sein schienen, wurden
diese verstirkt in den Fokus der iterativen Analysen genommen, die im Folgenden vorgestellt
werden.

4.3.1 Analyse der Jury-Arbeit und wettbewerbsinterner Richtlinien

Um einen ersten Eindruck vom Ablauf des Wettbewerbs zu erhalten, wurden die Landeswett-
bewerbe 2013 in Hamburg, Schleswig-Holstein und Niedersachsen besucht, wobei in Nieder-
sachsen nur der Landeswettbewerb Schiiler experimentieren, der dort getrennt vom Landes-
wettbewerb Jugend forscht stattfand, besucht wurde. In Hamburg wurde es ermoglicht, den
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Jury-Gesprachen und den Jury-Sitzungen beizuwohnen, wodurch ausfithrliche Einblicke in die
Jury-Arbeit gewonnen werden konnten.

Den Jurorinnen und Juroren wurde seitens der Wettbewerbsleitungen ein bundeseinheitli-
cher, nicht o6ffentlicher Leitfaden zur Jury-Arbeit sowie bundeseinheitliche, 6ffentlich verfiig-
bare Bewertungskriterien (siehe http://www.jugend-forscht.de/fileadmin/user_upload/
Downloadcenter/Teilnahme/Bewertungskriterien.pdf, Zugriffsdatum 09.02.2017) vorgege-
ben. Der Leitfaden zur Jury-Arbeit gab dabei allgemeine Informationen zum Wettbewerb
selbst sowie zum Ablauf am Wettbewerbstag. Auch die Bewertungskriterien und deren Ge-
wichtung wurden hier thematisiert. In den Bewertungskriterien wurden Aspekte wie der Eigen-
anteil, die Originalitdt des Themas, Schwierigkeitsgrad und Eignung der Fragestellung, Krea-
tivitdt, Ideenreichtum, Beriicksichtigung des aktuellen Stands von Wissenschaft und Technik,
inhaltliche und formale Qualitdt der schriftlichen Projektarbeit, Darstellung der Ergebnisse,
Fehleranalyse, Selbstkritik und Ausblick sowie die Qualitit des miindlichen Vortrags und die
Qualitdt der Antworten im Jury-Gesprich genannt (Stiftung Jugend forscht e. V., 2015b).
Besonders betont wurde dabei der Eigenanteil, die wissenschaftliche Exzellenz sowie die Pré-
sentation der Projektarbeiten (Stiftung Jugend forscht e. V. [2015¢). Des weiteren wurde den
Jurorinnen und Juroren ein Bewertungsbogen zur Verfiigung gestellt, der die oben genannten
Kriterien beriicksichtigte.

Auf den besuchten Landeswettbewerben dienten die Bewertungskriterien den Jurorinnen
und Juroren vor allem als Empfehlung und nicht als strikte Richtlinie. Es war daher kaum
eindeutig zu ermitteln, ob der Schwerpunkt fiir die Jurorinnen und Juroren auf der Projekt-
arbeit, der Prisentation oder dem Jury-Gesprich lag. Es deutete sich jedoch an, dass die
Projektarbeit im Vergleich zur Présentation am Wettbewerbstag sowie dem Jury-Gesprich
eine eher untergeordnete Rolle spielte. Auch wurde der pddagogische Aspekt, unter dem die
Arbeiten der Teilnehmenden betrachtet wurden, zum Teil stark gewichtet. So sollten vor al-
lem Teilnehmende der Sparte Schiiler experimentieren motiviert werden, ihr Interesse weiter
zu verfolgen und im néchsten Jahr erneut am Wettbewerb teilzunehmen. Bei Projekten, bei
denen es um die Qualifikation fiir das Bundesfinale ging, stand die wissenschaftliche Qualitdt
der Arbeit im Fokus der Jury.

Zusammenfassend gesagt konnte anhand der Besuche der verschiedenen Landeswettbe-
werbe kein eindeutiger Aspekt herausgearbeitet werden, der vertiefend der Analyse der An-
forderungen des Wettbewerbs hitte dienen koénnen. Nach Gespréchen mit Jurorinnen und
Juroren und Wettbewerbsleitungen wurden Kompetenzen des Bereichs Kommunikation als
dufserst wichtig fiir eine erfolgreiche Teilnahme an Jugend forscht bzw. Schiiler experimentie-
ren eingeschétzt. Nach der Durchsicht einiger Projektarbeiten und der Ermittlung prinzipieller
Anforderungen, die diese stellten, wurden Kenntnisse und Fahigkeiten des Kompetenzbereichs
Erkenntnisgewinnung, und hier im Speziellen das Entwickeln von Fragestellungen, das Durch-
fithren von (eigenen) Experimenten, die Auswertung gewonnener Daten sowie die Fehlerana-
lyse als weitere wichtig zu erachtende Faktoren fiir eine erfolgreiche Wettbewerbsteilnahme
identifiziert. Um diese Hypothesen zu festigen und die Bedeutung einzelner Kriterien zu er-
fassen, wurde ein Fragebogen in Anlehnung an [Meifsner| (2013), der Leistungsanforderungen
an Teilnehmende von Informatikwettbewerben untersuchte, entwickelt, der im Rahmen einer
qualitativen Studie mit N = 12 Jurorinnen und Juroren eingesetzt wurde.
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Tabelle 4.6: Deskriptive Ergebnisse der qualitativen Befragung von Jurorinnen und
Juroren: Fiir wie wichtig erachten Sie die folgenden Aspekte fiir eine gute Leistung
im Wettbewerb Jugend forscht? Beantwortet auf einer vierstufigen Likert-Skala.

Item N M SD

Kreativitét 12 392 0.29
Intelligenz 12 3.83 248
Fahigkeit, wissenschaftlich Ergebnisse zu présentieren 12 3.75  0.62
Eigensténdigkeit 12 3.58 0.51
Problemlésefahigkeit 12 3.42  0.51
Fachwissen im Bereich des eigenen Projekts 12 3.33 049
Beherrschen wissenschaftlicher Arbeitsweisen 12 3.25  0.75

Wissen, das iiber das eigene Projekt/ die aktuelle Aufgabenstellung
hinausgeht und in anderen, benachbarten Bereichen liegt
Fahigkeit, sich selbst darzustellen 12 3.08 0.79

12 3.17  0.39

4.3.2 Qualitative Befragung von Jurorinnen und Juroren und deskriptive
Ergebnisse

Der Fragebogen entwickelte sich aus den Erkenntnissen der Besuche des Wettbewerbs Jugend
forscht bzw. Schiiler experimentieren sowie aus dem Fragebogen von Meifsner| (2013). Anhand
von sechs Fragen wurden zwolf Jurorinnen und Juroren des Landeswettbewerbs Hamburg 2014
befragt, fiir wie wichtig sie bestimmte Aspekte fiir eine gute Leistung im Wettbewerb erach-
ten und wie sie bestimmte Aussagen zu den Teilnehmenden beurteilen. Zudem wurden die
Jurorinnen und Juroren gebeten, bestimmte Aspekte und Teilleistungen in eine Reihenfolge
zu bringen. Der Fragebogen ist in Anhang[C|dargestellt. Deskriptive Ergebnisse der Befragung
werden im Folgenden vorgestellt.

Bei der Beurteilung der Wichtigkeit von Aspekten wie Kreativitidt oder Problemldsefahig-
keit fiir eine gute Leistung im Wettbewerb auf einer vierstufigen Likert-Skala, siehe Tabel-
le {.6], unterschied sich kein Aspekt in seiner Wichtigkeit wesentlich von anderen Aspekten,
die Mittelwerte aller Aspekte lagen alle {iber einem Mittelwert von M = 3.00. Hervorzuhe-
ben ist der Aspekt Kreativitit, der mit einem Mittelwert von M = 3.92, SD = 0.29 den
héchsten Wert aufwies. Auch die Intelligenz wurde mit einem Mittelwert von M = 3.83 als
wichtig eingeschétzt, die hohe Standardabweichung von SD = 2.48 deutete hier jedoch auf
ein unterschiedliches Meinungsbild unter den Jurorinnen und Juroren hin. Mit dem geringsten
Mittelwert und damit als eher wichtigen Aspekt beurteilten die Jurorinnen und Juroren die
Féhigkeit, sich selbst darzustellen (M = 3.08, SD = 0.79).

Wie in Tabelle [£.7] zu sehen ist, wurde der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung mit
einem Mittelwert von M = 3.92, SD = 0.29 am hdochsten in der Bedeutung fiir eine gute
Leistung im Wettbewerb bewertet, der Kompetenzbereich Fachwissen am zweithéchsten mit
M = 3.08, SD = 0.51. Aber auch die beiden anderen Kompetenzbereiche wurden mit einem
Mittelwert von M > 3.00 und damit eher wichtig beurteilt.

Fiir die dritte Frage des Fragebogens wurden Jurorinnen und Juroren gebeten, die Plitze 1
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Tabelle 4.7: Deskriptive Ergebnisse der qualitativen Befragung von Jurorinnen und
Juroren: Fiir wie wichtig erachten Sie die folgenden Kompetenzbereiche fiir eine
gute Leistung im Wettbewerb Jugend forscht? Beantwortet auf einer vierstufigen Likert-
Skala.

Item N M SD

Erkenntnisgewinnung 12 392 0.29
Bewertung 12 342 0.51
Kommunikation 12 3.33  0.49
Fachwissen 12 3.08 0.51

(grofte Bedeutung) bis 7 (kleine Bedeutung) auf verschiedene Aspekte einer guten Leistung im
Wettbewerb Jugend forscht zu verteilen. Hierbei ergab sich, wie in Tabelle dargestellt ist,
ein sehr heterogenes Bild mit dhnlichen Mittelwerten und hohen Standardabweichungen. Fiir
die Bedeutung der Teilleistungen im Wettbewerb in der vierten Frage bot sich ein homogene-
res Bild, siehe Tabelle [£.9] Hier wurde der Projektarbeit die gréfite Bedeutung beigemessen
(M =1.67, Mdn = 1.0, SD = 0.97). Der Standgestaltung hingegen wurde die geringste Be-
deutung zugeschrieben (M = 3.33, Mdn = 4.0, SD = 0.89).

Fiir die Beurteilung von Aussagen beziiglich des Erkenntnisprozesses, den die Teilnehmen-
den im Rahmen des Wettbewerbs durchlaufen, ergab sich, wie schon beim Ranking verschiede-
ner Aspekte fiir eine gute Leistung im Wettbewerb (Tabelle , kein eindeutiges Bild. Auch
hier fanden sich, wie in Tabelle dargestellt, recht hohe Mittelwerte mit teilweise hohen
Standardabweichungen. Wie auch schon fiir die Beurteilung der Wichtigkeit von Aspekten wie
Kreativitat oder Problemlosefahigkeit deuteten auch diese Ergebnisse auf ein unterschiedliches
Meinungsbild unter den Jurorinnen und Juroren hin.

In einer letzten Frage beurteilten die Jurorinnen und Juroren die Wichtigkeit einzelner
Aspekte der Prisentation am Wettbewerbstag. Am wichtigsten wurde hier die fachliche Rich-
tigkeit (M = 3.50, SD = 0.52) eingeschétzt. Mit einem Mittelwert von M = 2.5, SD = 0.67
wurde das Einhalten von Rahmenbedingungen in seiner Wichtigkeit am geringsten bewertet.
Die Ergebnisse aller Items der letzten Frage sind in Tabelle dargestellt.

4.3.3 Interpretation und Diskussion der deskriptiven Ergebnisse

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass aufgrund der Stichprobengréfe von
N = 12 und der Tatsache, dass Jurorinnen und Juroren eines einzelnen Landeswettbewerbs
befragt wurden, keine allgemeingiiltigen Aussagen getroffen werden konnen. Die durchgefiihrte
qualitative Befragung konnte lediglich erste Anhaltspunkte liefern.

Insgesamt konnten die deskriptiven Ergebnisse der Befragung von Jurorinnen und Juroren
nur teilweise die Beobachtungen, die bei Besuchen der Landeswettbewerbe gemacht wurden,
bestitigen. Vielmehr zeichnete sich ab, dass es sowohl regionale Unterschiede als auch Un-
terschiede innerhalb eines Wettbewerbs zu geben schien, was durch die zum Teil recht unter-
schiedlichen Meinungsbilder, die die Befragung von Jurorinnen und Juroren lieferten, bestétigt
wurde. Im Folgenden werden daher nur einige Aspekte aufgegriffen, die als geeignet fiir die
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Tabelle 4.8: Deskriptive Ergebnisse der qualitativen Befragung von Jurorinnen und
Juroren: Verteilen Sie auf die folgenden Aspekte entsprechend ihrer Bedeutung
fiir eine gute Leistung im Wettbewerb Jugend forscht die Plitze 1 bis 7. 1 = grofe
Bedeutung, 7 = kleine Bedeutung.

Item N M Mdn  SD
Kombiniert, spezialisiert, erweitert und variiert bekannte Me- 12 1.92 2.0 1.00
thoden, Verfahren und Lésungswege auf ein neues Problem

Wihlt aus verschiedenen Ideen und Losungsvorschligen die pas- 12 2.58 2.0 1.38
sende aus

Ist bereit und in der Lage dazu neue Wege als bisher bekannte 12 2.83 3.0 1.85
zu gehen

Findet viele Ideen und Ldsungsvorschlage 12 3.00 3.0 1.28
Présentiert Ergebnisse sicher, selbstbewusst und verwendet da- 12 3.08 3.0 1.31
bei die Fachsprache

Arbeitet formal korrekt und prézise entsprechend wissenschaft- 12 3.67 3.0 1.92
licher Standards

Kennt sich gut mit Fakten und Verfahren aus dem Umfeld des 12  3.58 3.5 1.78
Problems aus

Tabelle 4.9: Deskriptive Ergebnisse der qualitativen Befragung von Jurorinnen und
Juroren: Verteilen Sie auf die folgenden Teilleistungen entsprechend ihrer Bedeu-
tung fiir eine gute Leistung im Wettbewerb Jugend forscht die Plitze 1 bis 4. 1 =
grofke Bedeutung, 4 = kleine Bedeutung.

Item N M Mdn  SD

Projektarbeit 12 167 1.0 0.97
Préasentation der Ergebnisse 12192 2.0 0.90
Jurybefragung 12192 2.0 0.67
Standgestaltung 12 333 4.0 0.89

Beschreibung der Anforderungen des Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experimentie-
ren angesehen wurden.

Bei den Kompetenzbereichen deckte sich die Beobachtung, dass der Bereich Erkenntnisge-
winnung als wichtig erachtet wurde, mit den FErgebnissen der Befragung von Jurorinnen und
Juroren. Die als gering eingeschitzte Bedeutung des Kompetenzbereichs Fachwissen steht je-
doch teilweise im Widerspruch zu anderen Items des Fragebogens, die das Fachwissen betrafen.
So wurde die Wichtigkeit von ,Fachwissen im Bereich des eigenen Projekts® sowie von ,Wis-
sen, das iiber das eigene Projekt/ die aktuelle Aufgabenstellung hinausgeht und in anderen,
benachbarten Bereichen liegt® mit Mittelwerten von M = 3.33, SD = 0.49 bzw. M = 3.17,
SD = 0.39 bewertet. Fiir die Prisentation wurde die fachliche Richtigkeit sogar als wichtigster
Aspekt bewertet (M = 3.50, SD = 0.52). Die bei Besuchen der Landeswettbewerbe gemach-
te Beobachtung, dass der Kompetenzbereich Kommunikation eine grofse Rolle spielt, konnte
ebenso nicht eindeutig bestétigt werden. So bewerteten die Jurorinnen und Juroren den Kom-
petenzbereich Bewertung in seiner Wichtigkeit minimal hoher (M = 3.42, SD = 0.51) als den
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Tabelle 4.10: Deskriptive Ergebnisse der qualitativen Befragung von Jurorinnen und
Juroren: Bitte beurteilen Sie die folgenden Aussagen. Es ist besser, dass der/ die
Teilnehmende. .. Beantwortet auf einer vierstufigen Likert-Skala.

Item N M SD
Viele unkonventionelle (eigene) Losungsideen und Methoden entwi- 12 342  1.93
ckelt, die eventuell Schwichen besitzen, als dass er/ sie nur wenige

Lésungsideen und Methoden entwickelt, die wissenschaftlich iiblich und

gut anwendbar sind.

Einfache Probleme bearbeitet, die wirklich neu sind, als dass er/ sie 12 3.33  0.78
komplizierte Probleme bearbeitet, die vielleicht gar nicht neu sind.

Ein Problem aus dem Alltag bearbeitet, selbst wenn es formale Mangel 12 3.00  2.17
aufweist, als dass er/ sie ein Alltag-fernes Problem wissenschaftlich

nahezu perfekt bearbeitet.

Ein Problem bearbeitet, das er/ sie zwar selbst gefunden hat, das aber 12 292  0.67
zu umfangreich ist, als dass er/ sie ein Problem bearbeitet, das vom

Betreuer vorgegeben wurde und den ,richtigen Umfang besitzt.

Tabelle 4.11: Deskriptive Ergebnisse der qualitativen Befragung von Jurorinnen und
Juroren: Fiir wie wichtig erachten Sie die folgenden Aspekte der Prisentation?
Beantwortet auf einer vierstufigen Likert-Skala.

Item N M SD

Fachliche Richtigkeit 12 3.50  0.52
Qualitat der Darstellung 12 342 0.51
Strukturiertheit 12 342 0.51
Klarheit 12 333  0.49
Beschrankung auf das Wesentliche 12 292 0.51
Verdeutlichung des eigenen Arbeitsanteils der Projektmitglieder 12 233 0.65
Einhaltung der Rahmenbedingungen (z. B. zeitliche Vorgaben) 12 250  0.67

Kompetenzbereich Kommunikation (M = 3.33, SD = 0.49). Auch hier finden sich jedoch teil-
weise Widerspriiche innerhalb des Fragebogens. So wurde z. B. die ,Fahigkeit, wissenschaftlich
Ergebnisse zu prasentieren”, mit einem Mittelwert von M = 3.75, SD = 0.62 in seiner Wich-
tigkeit als vergleichsweise hoch eingeschétzt. Im Vergleich zum Kompetenzbereich Bewertung
ist jedoch zu beachten, dass der Fragebogen keine Items enthielt, die nach der Wichtigkeit
von bestimmten Aspekten dieses Kompetenzbereichs fragen. Des Weiteren ist anzunehmen,
dass die Jurorinnen und Juroren, die unterschiedlichste berufliche Hintergriinde aufweisen,
zum einen kein einheitliches Verstindnis der Kompetenzbereiche aufwiesen und zum anderen
aufgrund ihres Hintergrundes verschiedene Aspekte in ihrer Wichtigkeit auch unterschiedlich
bewerteten.

Ein Widerspruch ergab sich auch in der Bedeutung der Teilleistungen des Wettbewerbs.
So wurde hier die Projektarbeit als wichtigste Teilleistung bewertet, die Standgestaltung als
im Vergleich unwichtigste Teilleistung. Dieses Ergebnis deckt sich jedoch nicht mit den Be-
obachtungen, die auf den Landeswettbewerben gemacht wurden. Hier wurde vermehrt her-
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ausgestellt, dass die schriftliche Projektarbeit zwar von Bedeutung sei, die Leistung auf dem
Wettbewerbstag selbst jedoch im Vordergrund stehe. Eine mogliche Erklarung ist, dass dieses
Item eventuell missverstdndlich formuliert wurde und der Unterschied zwischen der gemein-
ten schriftlich verfassten Projektarbeit und der Arbeit, die die Teilnehmenden fiir ihr Projekt
leisten, nicht deutlich wurde.

Die unterschiedliche Gewichtung von Aspekten wie der Kreativitit oder der Probleml&se-
fihigkeit (siehe Tabelle , Tabelle sowie Tabelle kénnte darauf zuriickzufiihren sein,
dass die unterschiedlichen Fachbereiche, die die Teilnehmenden wéhlen konnen, unterschiedli-
che Anforderungen stellen. Dies konnte im Rahmen der durchgefiihrten qualitativen Befragung
jedoch nicht ermittelt werden und bedarf weiterer Untersuchungen. Meifner (2013), der die
Leistungsanforderungen von Teilnehmenden an Informatikwettbewerben untersuchte, konnte
jedoch bereits zeigen, dass Problemlosen das wichtigste Leistungskonzept fiir Jurorinnen und
Juroren von Informatikwettbewerben (darunter auch Jugend forscht) darstellt, wohingegen
in der hier dargestellten Untersuchung vor allem Kreativitdt als wichtig erachtet wurde. Die
Wichtigkeit des Aspekts Problemlosefihigkeit wurde hier mit einem Mittelwert von M = 3.42,
SD = 0.51 bewertet.

Zusammengefasst ergab die Analyse der Anforderungen des Wettbewerbs Jugend forscht
bzw. Schiiler experimentieren kein eindeutiges Bild. Dies lag vor allem an der projektorien-
tierten Struktur des Wettbewerbs sowie der Bewertungen durch eine Jury. Letztere konnte
nicht eindeutig und nicht objektiv analysiert werden, da viele Aspekte in die Bewertung mit
einflossen, die nicht direkt messbar waren, wie z. B. die Eigenstindigkeit der Teilnehmenden
oder auch die Beriicksichtigung pédagogischer Aspekte. Durch Besuche verschiedener Landes-
wettbewerbe und durch eine qualitative Jurybefragung konnten jedoch einige objektive und
messbare Aspekte identifiziert werden, die fiir gute Leistungen im Wettbewerb angesehen wur-
den. Beschreibt man abschliefsend die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Anforderungen von
Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren, spricht der Wettbewerb im Besonderen Schii-
lerinnen und Schiiler an, die ihre Ideen im [MINTIBereich erforschen mdochten. Das Aneig-
nen von Wissen und Methoden im eigenen Themenbereich, was auch auferschulische Inhalte
betreffen kann, stellt eine Herausforderung fiir Teilnehmende des Wettbewerbs dar. Teilneh-
mende sollten Kompetenzen des Bereichs Erkenntnisgewinnung (z. B. das Formulieren von
Forschungsfragen oder das Planen von Versuchen) aufweisen, wie auch die Analysen der An-
forderungen des Wettbewerbs zeigten. Neben der zu verfassenden Projektarbeit stellen die
Prisentation der Ergebnisse und die Jurybefragung wichtige Teilleistungen im Wettbewerb
dar, so dass Kompetenzen der Bereiche Fachwissen, Kommunikation und Bewertung fiir eine
erfolgreiche Wettbewerbsteilnahme auch nicht zu vernachléssigen sind. Des Weiteren wurde
der Kreativitdt der Teilnehmenden ein hoher Wert zugeschrieben, was auch schon in Ge-
sprachen mit Wettbewerbsleitenden und Jurorinnen und Juroren sowie bei Meikner (2013)
herausgestellt wurde. Im Verlauf der einzelnen Wettbewerbsrunden und im Vergleich der Ju-
gendsparte Schiiler experimentieren zu Jugend forscht treten Leistungsaspekte immer mehr
in den Vordergrund, wihrend pédagogische Aspekte vor allem am Anfang beriicksichtigt wer-
den. Diese Erkenntnisse sind jedoch, wie bereits erwihnt, nur unter Vorbehalt zu betrachten,
da die Anforderungen des Wettbewerbs im Detail mit einer groferen Stichprobe und nach
Fachbereichen getrennt erfolgen sollte.
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4.4 Zusammenfassung und Fazit

Die Analyse der Anforderungen der Schiilerwettbewerbe sowie Jugend forscht bzw. Schii-
ler experimentieren diente zur Eingrenzung des in den folgenden Studien zu messenden Kon-
struktes und der Definition des Messgegenstandes. Die Erkenntnisse dienten somit der Ent-
wicklung des Testinstruments zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten.

Zur Analyse der Anforderungen der [JSOlwurden die Aufgaben dieses aufgabenorientierten
Wettbewerbs nach einem adaptierten und validierten Schema zur Klassifikation und Analyse
von Wettbewerbsaufgaben analysiert. Die Analyse der Anforderungen des projektorientierten
Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren erfolgte iiber Besuche verschiedener
Landeswettbewerbe und Gespriche mit Wettbewerbsleitenden sowie Jurorinnen und Juroren,
Beobachtung der Bewertungsprozesse inklusive Analyse der Handreichungen zur Bewertung
der Teilnehmenden und einer qualitativen Befragung von Jurorinnen und Juroren. Die we-
sentlichen und in die folgende Entwicklung des Testinstruments eingeflossenen Ergebnisse der
Analyse der Anforderungen beider Schiilerwettbewerbe sind im Folgenden zusammengefasst:

e 56.3% der [LJSOF Aufgaben von 2008 bis 2014 lagen im Multiple-Choice-Format vor. Im
Bereich der freien Formate wurde das Durchfiihren von Berechnungen am hiufigsten
(11.2%) in den Aufgaben verlangt.

e Hiufig vertreten waren Aufgaben aus dem Bereich der Allgemeinen Chemie (18.3%), der
Mechanik (14.6%) und der Tierphysiologie (13.1%).

e Die Aufgaben der [[JSOl waren zu 70.0% der Losungskomplexitét ,beschreibende Zusam-
menhange* zuzuordnen, gefolgt von der Stufe ,Fakten* mit 15.7%.

e Der mit Abstand am h#iufigsten vertretene Kompetenzbereich in den Aufgaben der [JSOI
war der Bereich Fachwissen mit 85.7%, gefolgt vom Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung mit 10.6%.

o Teilnehmende des Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren benoti-
gen fiir eine gute Leistung im Wettbewerb vorwiegend Kompetenzen aus dem Bereich
Erkenntnisgewinnung.

e Die Kreativitéit und Intelligenz von Teilnehmenden spielt eine grofse Rolle beim Erreichen
guter Leistungen im Wettbewerb Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren.

Die Erkenntnisse beeinflussten z. B. die Wahl des Aufgabenformates oder auch die Wahl der
Kompetenzbereiche fiir die Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Féhigkeiten,
wie im folgenden Kapitel [j] erlautert wird.



Kapitel 5

Entwicklung eines Testinstruments zu
naturwissenschaftlichen Kenntnissen
und Fahigkeiten von
Wettbewerbsteillnehmenden

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Analyse der Anforderungen der beiden Schiilerwettbe-
werbe und Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren (siehe Kapitel 4)) wurde mit
der Erstellung eines ersten Testentwurfs begonnen. Die Entwicklung, Pra-Pilotierung sowie
die Uberarbeitung und Pilotierung des in Studie 1 eingesetzten Testinstruments werden im
Folgenden erlautert.

5.1 Erstellung eines Testentwurfs

Die folgende Vorgehensweise in der Dokumentation der Erstellung des Testentwurfs orientiert
sich im Wesentlichen an Biihner| (2011)).

5.1.1 Festlegung der Zielgruppe

Im Fokus der geplanten Erhebungen standen naturwissenschaftlich interessierte und talen-
tierte Schiilerinnen und Schiiler, die sich bspw. unter Teilnehmenden naturwissenschaftlicher
Schiilerwettbewerbe finden lassen wiirden. Diese sollten im Vergleich zu nicht an Wettbewer-
ben teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern sowie im Vergleich zu Teilnehmenden weite-
rer Schiilerwettbewerbe hinsichtlich ihrer naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Féahigkeiten
untersucht werden. Um eine Vergleichbarkeit zu vorangegangenen Arbeiten gewdhrleisten zu
konnen (Dierks et al. 2014} |Dierks, Hoffler, Blankenburg, Peters & Parchmann), [2016; |Wentorf
et al. [2015) und um die Kenntnisse aus der Analyse von Wettbewerbsanforderungen (siehe
Kapitel nutzen zu kénnen, wurden fiir représentative Teilnehmende eines aufgabenorientier-
ten Wettbewerbs die Teilnehmenden des Bundesfinales der ausgewihlt. Die Gruppe der
Teilnehmenden eines projektorientierten Schiilerwettbewerbs sollte durch Teilnehmende des
Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren reprasentiert werden. Die Gruppe
von Teilnehmenden des Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren und die
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Gruppe der Nichtteilnehmenden sollten so weit wie mdglich auf die Gruppe der Teilnehmen-
den des [JSOlBundesfinales in Alter und regionaler Herkunft abgestimmt werden.

Beziiglich des Alters der Teilnehmenden des[[LJSOFBundesfinales galt, dass die Teilnehmen-
den im Wettbewerbsjahr unabhéngig von der Klassenstufe nicht dlter als 15 Jahre sein durften
(Peters et al., 2013). Da der grofite Anteil an teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern der
aus der Altersgruppe zwischen 12 und 15 Jahren bestand, wurde diese Altersgruppe in
Absprache mit der [ISOl Wettbewerbsleitung fiir die geplanten Erhebungen ausgewéhlt.

In einer Analyse statistischer Angaben zur Verteilung der Teilnehmenden {iber die Bundes-
lénder, die tiber die Geschiftsfiihrung der bezogen wurden, fanden sich starke regionale
Unterschiede. So stammte ein grofer Teil der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler aus den
Ostlichen Bundeslédndern, was mit der in den &stlichen Bundesldndern traditionell intensiven
Foérderung von Begabten in den Naturwissenschaften und der daher generell hohen Teilnah-
mezahl an naturwissenschaftlichen Schiilerolympiaden erkldrt werden kann (Olbertz, 2007).
Aus diesem Grund sollten die Teilnehmenden des Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler
experimentieren und die Gruppe der nicht an Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen und
Schiiler in ihrer regionalen Zusammensetzung auf die Stichprobe des[[LIJSOlBundesfinales 2013
(und evtl. des [JSOFBundesfinales 2014) ausgerichtet werden.

In Bezug auf die Referenzgruppe im Wettbewerb Jugend forscht bzw. Schiiler experimen-
tieren stellte sich ein Vergleich mit den Teilnehmenden des [JSOlBundesfinales zunéchst als
herausfordernd dar. Im Gegensatz zu[[JSOF Teilnehmenden, die im Wettbewerbsjahr nicht dlter
als 15 Jahre sein durften, richtete sich der Wettbewerb Schiiler experimentieren an Schiilerin-
nen und Schiiler bis zum Alter von 14 Jahren, #ltere Teilnehmende (bis maximal 21 Jahre,
Nagel, 1999) nahmen {iblicherweise in der Sparte Jugend forscht teil. Die Analyse ausgewahl-
ter statistischer Angaben zur Altersstruktur einzelner vergangener Wettbewerbe, die iiber die
Stiftung Jugend forscht bezogen wurden, zeigte jedoch, dass mehrere Teilnehmende zum Zeit-
punkt des Wettbewerbs Schiiler experimentieren und somit zum Zeitpunkt der Befragung ein
Alter von 15 Jahren erreicht haben wiirden, so dass diese Gruppe als Referenz gewihlt wurde.

Eine weitere Analyse statistischer Angaben zur besuchten Schulform der [JSOFTeilneh-
menden, die ebenso iiber die Geschiftsfiihrung der bezogen wurden, ergab, dass
Teilnehmende hauptsichlich Gymnasien und Schulen mit mathematisch-naturwissenschaft-
lichem Schwerpunkt sowie zum Teil Gemeinschaftsschulen (oder dhnliche Schulformen) be-
suchten. Daher wurden diese drei Schulformen fiir die Erhebungen ausgewéhlt. Die genaue
Zusammensetzung der Stichprobe nach Schulform sollte wiederum auf die Stichprobe des
[JSOFBundesfinales 2013 (und evtl. des [JSOBundesfinales 2014) abgestimmt werden.

Zusammenfassend gesagt wurden fiir die geplanten Erhebungen Schiilerinnen und Schiiler
zwischen 12 und 15 Jahren (und somit aus unterschiedlichen Klassenstufen) mit einem unter-
schiedlichen Mafs an Wettbewerbserfahrung und, betreffend die Teilnehmenden mit Wettbe-
werbserfahrung, auf einem unterschiedlichen Level beziiglich ihres Wettbewerbserfolgs ausge-
wéhlt. Zusédtzlich wiirde sich die Stichprobe aus mehreren Bundeslandern zusammensetzen, so
dass mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen gerechnet werden musste.
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5.1.2 Rahmenbedingungen

Teilnehmende verschiedener naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe und nichtteilnehmen-
de Schiilerinnen und Schiiler sollten quantitativ im Querschnitt anhand eines gemeinsamen
Testinstruments befragt werden, weshalb die Erhebungen im besten Fall sowohl zeitnah zu
den entsprechenden Wettbewerben als auch gleichzeitig in Schulen durchgefiithrt werden soll-
ten. In Gespriachen mit Wettbewerbsleitenden der und Jugend forscht bzw. Schiiler
experimentieren und Lehrkriften wurde vereinbart, dass die Testzeit fiir die Aufgaben zu na-
turwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten insgesamt 60 Minuten nicht {iberschreiten
durfte. So war laut Wettbewerbsleitenden bzw. Lehrkréften eine Erhebung im Rahmen einer
Doppelstunde in Schulen moglich, und die Wettbewerbe wiirden durch diese Beschrankung
wenig in ihrem Ablauf gestort werden. Des Weiteren wurde eine Papier-Bleistift-Testung ge-
wahlt.

5.1.3 Testziel und Konstruktionsstrategie

Fiir den zu konstruierenden Test wurden die folgenden Ziele formuliert:

o FErfassung der naturwissenschaftlichen Kenninisse und Fihigkeiten. Der Test sollte in
einem einzigen Erhebungsinstrument fiir die anvisierte Zielgruppe Kenntnisse und Fa-
higkeiten von Teilnehmenden naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe und nichtteil-
nehmenden Schiilerinnen und Schiilern in den drei Naturwissenschaften Biologie, Chemie
und Physik und verschiedenen Kompetenzbereichen erfassen.

e Trennung von Gruppen. Der Test sollte mogliche Unterschiede in den naturwissenschaft-
lichen Kenntnissen und Fahigkeiten zwischen Teilnehmenden verschiedener naturwissen-
schaftlicher Schiilerwettbewerbe sowie zu nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern
aufdecken.

Einhergehend mit den Testzielen bot sich eine Kombination zweier Konstruktionsstrategien
fiir den Testentwurf an, und zwar die rationale und die externale Testkonstruktion. Bei der
rationalen Testkonstruktion geht man von einem deduktiven Ansatz aus, d. h. es liegt bereits
zu Beginn der Testkonstruktion eine fundierte Theorie vor (Biithner, 2011)). Die Strategie der
externalen oder auch kriteriumsorientierten Testkonstruktion bietet sich vor allem an, wenn es
um die Trennung von Gruppen geht, da fiir die Aufgabenkonstruktion vor allem Items gesucht
werden, die zwischen den Gruppen besonders gut unterscheiden kénnen (Biihner, 2011)).

5.1.4 Generieren von Indikatoren und Eingrenzen des Konstrukts

Wie bereits in Kapitel [ erldutert, wurde fiir die Schiilerwettbewerbe, aus denen die Stichprobe
rekrutiert werden sollte, eine Analyse der Anforderungen, die an die Wettbewerbsteilnehmen-
den gestellt werden, durchgefiihrt. Die wesentlichen Erkenntnisse, die fiir die Erstellung des
Testentwurfs genutzt wurden, sind in Abschnitt einzusehen.

5.1.5 Definition des Messgegenstands

In der vorliegenden Arbeit werden naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten, wie
bereits in Abschnitt dargelegt, iiber die Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisge-
winnung, Kommunikation und Bewertung der Bildungsstandards der [KMK] definiert (Klieme
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et al.l 2007; [Kultusministerkonferenz), 2005al 2005b, 2005¢). Die Kompetenzbereiche umfas-
sen eine inhaltliche Dimension sowie eine Handlungsdimension. Letztere wird v. a. durch den
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung représentiert und umfasst neben theoretischem auch
experimentelles Arbeiten. Aufgrund der praktischen Umsetzbarkeit wurden fiir die geplanten
Erhebungen jedoch zunichst keine experimentellen Aufgaben beriicksichtigt. Des Weiteren
wurden die Kompetenzbereiche Kommunikation und Bewertung zunédchst ausgenommen, da
im Besonderen die Kompetenzbereiche Fachwissen und Erkenntnisgewinnung in den Wettbe-
werben und Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren vertreten waren und daher in
diesen Kompetenzbereichen die groften Unterschiede vermutet wurden.

5.1.6 Wahl des Itemformats

Der Testentwurf sollte zu gleichen Teilen Aufgaben im gebundenen und freien Antwortformat
enthalten, da auch Aufgaben der zu mehr als der Halfte aus Aufgaben im gebundenen
Antwortformat bestanden. Fiir das gebundene Format wurden, wie auch in den Aufgaben
der [[JSOl Multiple-Choice-Aufgaben (genauer: Multiple-Choice-Single-Select-Aufgaben) aus-
gewdhlt. Weitere Formate wie Ratingskalen oder Zuordnungsaufgaben sollten nicht weiter be-
riicksichtigt werden, um in dem verhdltnisméfig kurzen Test nicht noch mehr Varianz durch
eine Vielfalt an Aufgabenformaten zu erzeugen. Ein Vorteil von Multiple-Choice-Aufgaben ist
zudem ihre objektive und 6konomische Auswertung (Biihner} 2011)). Als nachteilig anzumerken
ist das Vorhandensein einer Ratewahrscheinlichkeit, je nach Anzahl und Qualitét der Distrak-
toren. Herausfordernd ist zudem das Entwickeln geeigneter Distraktoren fiir die Beantwortung
der Aufgabe. Im Hinblick auf Aufgaben bspw. aus dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung, in denen z. B. auch das Formulieren von Forschungsfragen oder Hypothesen vorgesehen
war, war zu beachten, dass Multiple-Choice-Aufgaben eher auf das Wiedererkennen als auf
die Reproduktion von Wissen ausgerichtet sein kénnen (Biihner, |2011)).

Die Wahl von Aufgaben im freien Antwortformat lag u. a. darin begriindet, dass auch
diese Art der Aufgabenbeantwortung in den [[JSOFAufgaben verwendet wurde. Des Weiteren
wird in diesem Aufgabenformat Wissen frei verbalisiert, weshalb offene Aufgabenformate mehr
Informationen iiber eine Merkmalsausprédgung beinhalten kénnen als gebundene Antwortfor-
mate. Auch kénnen kreativ ausgelegte Aufgaben mit diesem Antwortformat getestet werden
(Biihner, 2011)). Als Nachteil ist hierbei allerdings zu nennen, dass auch mehr Text frei formu-
liert werden muss und die Beantwortung offener Aufgaben mehr Testzeit in Anspruch nimmt
als die Beantwortung von Multiple-Choice-Aufgaben. Die Auswertung offener Aufgaben kann
sich zudem problematisch gestalten, da eindeutige Auswertungskriterien schwierig festzulegen
sind. Somit besteht die Gefahr, dass die Auswertung nur eingeschriankt objektiv erfolgen kann
(Bithner| 2011).

5.2 Entwicklung und Auswahl der Aufgaben fiir den ersten
Testentwurf

5.2.1 Entwicklung von Aufgaben

Der zu erstellende Testentwurf sollte zunéchst Aufgaben der Kompetenzbereiche Fachwissen
und Erkenntnisgewinnung enthalten. Fiir die Aufgaben sollten interdisziplindre Themen ausge-
wahlt werden, um die drei Féacher Biologie, Chemie und Physik gleichermafien abzudecken und
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die Themenvarianz moglichst gering zu halten. Auch sollten die Themen in ihrer Schwierigkeit
gut variierbar sein, um in der favorisierten Stichprobe moglichst breit naturwissenschaftliche
Kenntnisse und Fahigkeiten erfassen zu kénnen.

Die Themenbereiche, die in den Wettbewerbsaufgaben der héufig vertreten waren
(siehe Abschnitt [5.1.4), konnten fiir die Aufgaben kaum beriicksichtigt werden, da sie sehr
fachspezifisch waren und es vermieden werden sollte, Teilnehmende der zu bevorteilen.
Fiir die Aufgaben des Kompetenzbereichs Fachwissen sollten daher neben méglichen anderen
Themen zwei interdisziplindre Schwerpunktthemen gewihlt werden: Ein Thema sollte da-
bei fiir die meisten Schiilerinnen und Schiiler, unabhéngig vom Bundesland und Klassenstufe
der favorisierten Stichprobe, bereits in der Schule behandelt worden und somit im jeweiligen
Lehrplan aufgefiithrt sein. Um ein solches Thema zu identifizieren, wurden exemplarisch die
Lehrpline aus Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt analysiert und nach
Gemeinsamkeiten in der Themenwahl in der entsprechenden Alters- bzw. Klassenstufe ge-
sucht. Auf Basis der Inhaltsanalyse der Lehrpldne wurde das Thema ,Energie in Natur und
Technik® als ein Schwerpunktthema gew#hlt, da dieses Thema in der zu testenden Alters-
gruppe laut der analysierten Lehrpline bereits in einem gewissen Umfang im Unterricht in
Biologie, Chemie oder Physik behandelt worden sein sollte. Zwar bestand die Moglichkeit,
dass, je nach Alters- bzw. Klassenstufe, das Thema nicht in jedem Fach oder nicht ausfiihrlich
behandelt worden war, allerdings wurde angenommen, dass dieses Thema in jedem Fall einen
Ankniipfungspunkt fiir Schiilerinnen und Schiiler bieten wiirde. Als aufserschulisches Thema,
und somit ein Thema, wie es auch in einem Schiilerwettbewerb vorkommen kénnte, wurde
,Forensische Kriminalistik“ gewihlt, da Teilnehmende der Studie moglicherweise aus Interesse
Aufgaben aus diesem Bereich bearbeiten wiirden, auch wenn ihnen die Fachinhalte auf den
ersten Blick unbekannt oder zu schwer vorkommen wiirden.

Fiir den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung stand eine Auswahl méglichst interessan-
ter und interdisziplindrer Themen im Vordergrund, da nur wenige Fachinhalte zur Lésung der
Aufgaben notwendig sein sollten. Bedeutender stellten sich hier Aufgabenkategorien des Kom-
petenzbereichs Erkenntnisgewinnung dar: Aus der Frage, welche Anforderungen Teilnehmende
von Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren fiir eine erfolgreiche Teilnahme am Wettbe-
werb erfiillen miissen, und unter Beriicksichtigung von Konzepten der Scientific Literacy (z. B.
Evans, Graber, Koballa & Nentwig, 2002; Klieme et al.; 2007), wurden fiir den Kompetenz-
bereich Erkenntnisgewinnung die vier Aufgabenkategorien ,Fragestellungen und Hypothesen
finden“, ,Versuche planen®, ,Versuche auswerten“ und ,Fehler analysieren® fiir den Testentwurf
gewdhlt.

Um moglichst wenige Aufgaben entwickeln zu miissen und die Erstellung des Testentwurfs
somit zu vereinfachen, wurden zunichst vorhandene und bereits erprobte Aufgaben gesich-
tet. Dazu wurden Aufgaben aus den naturwissenschaftlichen [PISA} und [TIMSS} Erhebungen
(Beschreibungen und Beispiele siehe Baumert, Bos & Lehmann| 2000a; [Bos, Wendt, Kal-
ler & Selter, 2012; Neubrand et al.l |2004; Senkbeil, Rost, Carstensen & Walter, 2005), aus
dem durch das durchgefiihrten Léndervergleich in Mathematik und den Naturwissen-
schaften 2012 (Beschreibungen und Beispiele siche Pant, Stanat et al. 2013; |Walpuski et al.|
2008; Wellnitz et al.l, [2012), Wettbewerbsaufgaben aus verschiedenen Runden des deutschen
Auswahlverfahrens der (Beispiele siehe Peters et al., [2013), Aufgaben aus verschiede-
nen institutsinternen Projekten, Aufgaben aus unterrichtspraktischen Fachzeitschriften (z. B.
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,<Naturwissenschaften im Unterricht“ oder ,Praxis der Naturwissenschaften“) und Aufgaben
aus naturwissenschaftlichen Schulbiichern (z. B. |Asselborn, Jéackel & Rischl [2011} [Tausch &
von Wachtendonk, [2010)) gesichtet. Dabei fiel jedoch auf, dass die meisten Aufgaben in ihrer
bestehenden Form nicht auf die Zielgruppe passen wiirden. Dies hatte mehrere Griinde: Die
Aufgaben der grofen Schulleistungsstudien intendierten Kompetenzstufen zu erfassen, um das
vorhandene Spektrum an Stufen abzubilden oder mit gesetzten Zielen, wie bspw. den Anfor-
derungen des mittleren Schulabschlusses, zu vergleichen (vgl. Klieme & Baumert| |2001; Pant,
Stanat et al.;, |2013; PISA-Konsortium Deutschland|, 2007). Die Erfassung von definierten Kom-
petenzstufen oder von Kompetenzentwicklung sollte hier allerdings nicht Teil der Testziele sein.
Dariiber hinaus wurde angenommen, dass bspw. die Aufgaben aus dem [[QB}Landervergleich
in Mathematik und den Naturwissenschaften 2012 eventuell nicht in der Gruppe der Teil-
nehmenden des [JSOMBundesfinales differenzieren wiirden, da die Aufgaben, im Gegensatz zu
den Aufgaben der [[JSOl den Umgang mit Fachwissen anstelle des Fachwissens testen sollten,
weshalb die Aufgaben alle zur Losung relevanten Fachinformationen enthielten (vgl. Sumfleth
et all [2013). Die [JSOl Wettbewerbsaufgaben betreffend wurde vermutet, dass diese fiir die
Gruppe der nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler aufgrund des zum Teil hohen Gra-
des an erforderlichen Fachinformationen zu schwer sein wiirden, so dass in dieser Subgruppe
womoglich keine Differenzierung erfolgen wiirde. Aus diesem Grund wurden die Aufgaben fiir
den Testentwurf zum einen neu entwickelt, zum anderen wurden vorhandene Aufgaben adap-
tiert bzw. modifiziert, um in der heterogenen Zielgruppe bestmdglich differenzieren zu konnen.

Die Aufgabenentwicklung erfolgte dabei mit dem in Abschnitt genannten Testzielen,
die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Féahigkeiten méglichst breit zu erfassen und zwi-
schen den Teilgruppen der favorisierten Zielgruppe moglichst scharf zu trennen. Folgende drei
Dimensionen wurden beriicksichtigt:

e Ficher: Biologie, Chemie und Physik
e Kompetenzbereiche: Fachwissen und Erkenntnisgewinnung

e Schwierigkeiten: einfach — mittel — schwer

Die Einteilung der Aufgabenschwierigkeiten in die Kategorien einfach, mittel und schwer
lag darin begriindet, dass fiir die Erstellung des Testentwurfs aus verschiedenen Griinden
nicht mit existierenden Schemata fiir die Konstruktion von Aufgaben gearbeitet wurde. So
wurde in Erwigung gezogen, die an die Bildungsstandards gekoppelten Anforderungsbereiche
als Schwierigkeitsstufen fiir die Aufgabenentwicklung zu tibernehmen. [Sumfleth et al.| (2013)
merken zu den Anforderungsbereichen allerdings an, dass ,in einer Aufgabe jedoch oft mehrere
schwierigkeitserzeugende Merkmale gleichzeitig und in unterschiedlicher Auspriagung vorkom-
men“ und daher ,die Beschreibungen der Anforderungsbereiche der Bildungsstandards als
Grundlage fiir die Entwicklung priziser Erhebungsinstrumente zu ungenau [sind|* (Sumfleth
et al) 2013, S. 39). Auch die Adaption von Schemata, die im [QB}Landervergleich (z. B.
Walpuski et al.| 2010) oder in (z. B. Neubrand et al., [2004) der Aufgabenentwicklung
zugrunde gelegt wurden, wurden fiir die vorliegende Arbeit als nicht zielfithrend erachtet, da in
diesen Vergleichsstudien die Erfassung von Kompetenzstufen im Vordergrund stand. Modelle
zur Erfassung von Kompetenzstufen nutzen dabei mehrere Komplexitidtsstufen als Mafs fiir
die Schwierigkeit der Aufgaben, wobei sich meist fiinf (z. B. Baumert et al., 2000a; Bernholt
et al.l 2009; |Walpuski et al., 2010) bis sechs (Neubrand et al., 2004; [Neumann et al., |2007)
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Komplexitatsstufen finden lassen. Zur Erfassung von mehr als drei Schwierigkeitsstufen wéren
allerdings auch deutlich mehr Aufgaben erforderlich und ein ldngerer Testentwurf nétig gewe-
sen, was mit den gesetzten Rahmenbedingungen nicht zu vereinbaren gewesen wire. Bei der
Verwendung der vier Schwierigkeitsstufen aus der Aufgabenanalyse der [JSOFAufgaben, siehe
Kapitel [, wire zu beachten gewesen - und dies ist ebenso auf die Verwendung von Anfor-
derungsbereichen oder Komplexititsstufen als Merkmale fiir die Schwierigkeit einer Aufgabe
zu iibertragen - dass auch schon existierende Aufgaben fiir den Testentwurf adaptiert oder
modifiziert werden sollten. Diese Aufgaben wurden jedoch nach unterschiedlichen Modellen
entwickelt, die wiederum unterschiedliche Mafke oder Stufen fiir die Schwierigkeit der Aufga-
ben vorsahen, so dass es kaum mdoglich gewesen wire, andere Modelle einheitlich auf diese
bereits vorhandenen Aufgaben anzuwenden. Die Einteilung der Aufgabenschwierigkeiten in
die Kategorien einfach, mittel und schwer war zwar, &hnlich wie die Anforderungsbereiche,
wenig prizise, jedoch ein globales Maf. Zur Priifung der Einteilung wurde diese schlieflich
von mehreren Personen (Lehrkriifte, Wettbewerbsleitende, Fachdidaktikerinnen und Fachdi-
daktiker) unabhéngig voneinander vorgenommen.

Fir die Entwicklung neuer Multiple-Choice-Aufgaben wurden Distraktoren iiber Schii-
lerantworten generiert. Hierzu erhielten drei Klassen der Stufen 7, 9 und 10 niederséchsischer
Gymnasien potentielle Multiple-Choice-Aufgaben im offenen Format. Die anschliefende Aus-
wertung der Schiilerantworten ergab jedoch, dass das offene Format fiir die meisten Aufgaben
sinnvoller erschien, v. a. im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung: Auch wenn die Teilneh-
menden der Studie nur wenig zu den Aufgaben schreiben wiirden, wiirde man mehr Infor-
mationen iiber ihre Kenntnisse und Fahigkeiten erhalten, als wenn sie eine Aufgabe einfach
nur falsch ankreuzen wiirden. Daher wurde die gleichméfige Verteilung von Multiple-Choice-
Aufgaben und offenen Aufgaben auf die Kompetenzbereiche verworfen. Stattdessen sollten
Multiple-Choice-Aufgaben nur fiir den Kompetenzbereich Fachwissen eingesetzt werden.

5.2.2 Auswahl der Aufgaben fiir den ersten Testentwurf

Insgesamt wurden 63 Aufgaben erstellt, die potentiell in einen Testentwurf hitten aufgenom-
men werden kénnen. Um die Anzahl an Aufgaben fiir den ersten Testentwurf zu reduzieren
wurden mehrere Rahmenbedingungen gesetzt, die im Testentwurf in jedem Fall beriicksichtigt
werden sollten. Aufgrund der Ansicht, dass Multiple-Choice-Aufgaben fiir den Kompetenzbe-
reich Erkenntnisgewinnung ungeeignet erschienen, wurden fiir diesen Kompetenzbereich nur
offene Aufgaben, gleichermafen verteilt auf die vier Aufgabenkategorien ,Fragestellungen und
Hypothesen finden, ,Versuche planen®, ,Versuche auswerten“ und ,Fehler analysieren®, ausge-
wahlt. Im Kompetenzbereich Fachwissen wurden pro Fach und pro Thema jeweils drei offene
und drei Multiple-Choice-Aufgaben verwendet, wobei fiir das Thema ,Energie in Natur und
Technik” eine Multiple-Choice-Aufgabe und zwei offene Aufgaben und fiir das Thema ,Fo-
rensische Kriminalistik“ eine offene Aufgabe und zwei Multiple-Choice-Aufgaben verwendet
werden sollten. Durch diese Verteilung sollte beriicksichtigt werden, dass die Teilnehmenden
der Studie offene Aufgaben eines nicht schulrelevanten Themas, die ihnen eventuell schwer
vorkommen kdnnten, unter Umsténden erst gar nicht bearbeiten wiirden. Obendrein sollten
alle Schwierigkeitsstufen abgebildet werden, wobei leichte Aufgaben am wenigsten vertreten
sein sollten, um auch im Bereich leistungsstarker Schiilerinnen und Schiiler, hier im Speziellen
der Wettbewerbsteilnehmenden, gut differenzieren zu kénnen.
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Tabelle 5.1: Auswahl und Verteilung der fiir den ersten Testentwurf ausgewihlten
Aufgaben Aufgefiihrt ist immer die Anzahl an offenen Aufgaben + die Anzahl an Multiple-
Choice-Aufgaben.

Thema Biologie  Chemie Physik GESAMT
Energie in Natur und Technik 2+1 141 2+1 o+3
Fachwissen Forensische Kriminalistik 142 142 142 3+6
Luftige Angelegenheiten 0-+0 140 0+0 1+0
Forensische Kriminalistik 140 0+0 0+0 140
Brkenmninis- Luftige Angelegenheiten 0+0 240 340 5+0
_ Pflanzenwachstum 2+0 2+0 0+0 4+0
gewnnung So schnell wie der Schall 0+0 0+0 2+0 2+0
Wasser marsch 2+0 1+0 0+0 3+0
GESAMT 8+3 8+3 8+3 2449

Um die Auswahl der Aufgaben fiir den ersten Testentwurf zu erleichtern, wurden alle
63 Aufgaben noch einmal kategorisiert. Dazu wurde ein Kategoriensystem aus verschiedenen
Aufgabenmerkmalen zusammengestellt, die bspw. in (Prenzel, Haukler, Rost & Senk-
beil, 2002) oder allgemein in der Analyse von Lern- und Testaufgaben angewendet wurden
(z. B. Kleinknecht et al., [2011; Pickard, [2007). Folgende Aufgabenmerkmale wurden dabei
beriicksichtigt:

e Formale Aufgabenmerkmale: Linge des Aufgabentexts (Anzahl der Worter), Mul-
tiple-Choice-Antwort, freie kurze Antwort, freie lange Antwort, numerischer Output

¢ Kognitive Anforderungen beim L6sen der Aufgaben: Textinformationen verar-
beiten, aus Wissensbasis abrufen, logisch verkniipfen, etwas ausrechnen

e Art des fiir das L6sen der Aufgabe erforderlichen Wissens: Faktenwissen, pro-
zedurales Wissen, konzeptuelles Wissen

o Aufgabenschwierigkeit: einfach - mittel - schwer

e Inhalt der Aufgabe: Vorhandene Informationen logisch verkniipfen und Riickschliisse
ziehen, Fragestellungen und Hypothesen finden, Versuche planen, Versuche auswerten,
Fehleranalyse und Statistik, Abfrage von Wissen zu den Themen Analytik - Ballistik -
chemische Reaktion - Energie - Genetik - Kernphysik - Kinetik - Optik - Stoffwechsel

Aufgrund der auf 60 Minuten begrenzten Testzeit wurden fiir den ersten Testentwurf
33 Aufgaben ausgewdhlt. Die Auswahl erfolgte in Kombination mit den Fachern, Kompe-
tenzbereichen und Schwierigkeiten nach einer moglichst breiten Verteilung iiber die im Kate-
goriensystem enthaltenen Aufgabenmerkmale. Eine Ubersicht ist in Tabelle dargestellt.

Die Anordnung der ausgewshlten Aufgaben im ersten Testentwurf erfolgte nach Themen
(und nicht nach Féchern) um zu vermeiden, dass Schiilerinnen und Schiiler bestimmte Auf-
gaben aufgrund einer Abneigung gegen ein bestimmtes Fach unabhéngig ihrer Kompetenzen
auslassen wiirden. Zu jedem Themengebiet wurde ein Einleitungstext verfasst, der die Schiile-
rinnen und Schiiler fiir die folgenden Aufgaben motivieren sollte und zwischen 45 und 80 Wor-
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ter umfasste. Es wurde weiterhin, ebenso aus motivationalen Griinden, darauf geachtet, leichte
Aufgaben an den Anfang eines Thementeils zu setzen.

5.3 Pra-Pilotierungen des ersten Testentwurfs

Fiir eine erste Pra-Pilotierung wurden 33 Aufgaben ausgewihlt, die von 46 niederséchsi-
schen Schiilerinnen und Schiilern der Klassenstufen 7 und 8 eines Gymnasiums (Alter 12-14,
M = 13.39, SD = 0.65, 60.9% Madchen) in 60 Minuten bearbeitet wurden. Erfragt wurden
zudem das Alter, das Geschlecht und die letzten Zeugnisnoten in Biologie, Chemie und Phy-
sik der Schiilerinnen und Schiiler. Zusétzlich zu den Aufgaben erhielten die Schiilerinnen und
Schiiler einen erginzenden einseitigen Fragebogen, in dem sie gebeten wurden, die Aufgaben
als Gesamtheit auf einer vierstufigen Likert-Skala (bspw.  Ich musste bei den Aufgaben viel
zu viel lesen.* auf einer Skala von ,Ich stimme {iberhaupt nicht zu“ bis Ich stimme voll zu“)
einzuschétzen. Zudem wurden die Schiilerinnen und Schiiler anhand der gleichen Likert-Skala
befragt, welche Art von Aufgabenstellungen sie gerne bearbeiten (bspw. ,Offene Fragestellun-
gen bereiten mir Probleme.* oder ,Mir gefallen Aufgaben, bei denen ich eigene Ideen einbringen
kann.“). Die Ergebnisse hieraus zeigten keine Auffalligkeiten, so dass weder an der Textlédnge
noch am Aufgabenformat Anderungen vorgenommen wurden.

Die Korrektur der Aufgaben erfolgte anhand einer zuvor erstellten Musterldsung, die je
nach Aufgabe unterschiedliche Anforderungen fiir eine bestimmte Anzahl an Punkten vorsah.
Die Auswertung der korrigierten Schiilerantworten erfolgte auf einer rein deskriptiven Ebene.
Zudem wurde ermittelt, wie oft die einzelnen Aufgaben bearbeitet und wie hiufig gar keine
Punkte bzw. die maximale Punktzahl erreicht wurden. Bei der Korrektur der Aufgaben fiel des
Weiteren auf, dass sich die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler in bestimmte Kategorien
einteilen liefsen, weshalb fiir die Auswertung weiterer Schiilerantworten ein mehrstufiges Ka-
tegoriensystem, beginnend mit den Schiilerantworten aus der Pri-Pilotierung, erstellt wurde.

Aufgrund der Ergebnisse der deskriptiven Auswertung der Schiilerantworten wurden 14 Auf-
gaben aus dem Test entfernt. Die beiden Aufgaben mit einem numerischen Output wurden
aus dem Test entfernt, da diese Aufgaben von den Schiilerinnen und Schiilern kaum richtig
beantwortet bzw. gar nicht bearbeitet wurden. Um logisch abhingige Aufgaben auszuschlie-
fsen, wurden weitere fiinf Aufgaben aus dem Test entfernt. Somit sollte gewéhrleistet werden,
dass alle Schiilerinnen und Schiiler die gleiche Chance haben, jede einzelne Aufgabe unab-
hingig von der Losung einer anderen Aufgabe zu bearbeiten. Auch wurden drei der neun
Multiple-Choice-Aufgaben nicht weiter beriicksichtigt. Eine Aufgabe wurde in der weiteren
Testentwicklung ausgeschlossen, da sie keine Antwortstrukturen aufwies, die eine Auswertung
anhand eines mehrstufigen Kategoriensystems ermdglicht hétte. Weitere drei Aufgaben wurden
als zu schwierig eingestuft und waren von der Thematik her nicht oder kaum zu vereinfachen,
so dass diese Aufgaben ebenso nicht weiter beriicksichtigt wurden.

Die verbliebenen Aufgaben wurden in ihren Formulierungen iiberarbeitet und ausgescharft.
Eine Aufgabe des Kompetenzbereichs Fachwissen (Biologie) wurde noch einmal grundlegend
verdndert, da sie in ihrer urspriinglichen Form zu schwierig war, aber von der Thematik und
ihrer Struktur her nach wie vor als passend angesehen wurde. Eine weitere Aufgabe des Kom-
petenzbereichs Fachwissen (Physik) wurde umstrukturiert, da die Antworten der Schiilerinnen
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Tabelle 5.2: Verteilung der Aufgaben fiir die zweite Pri-Pilotierung auf die ver-
schiedenen Kompetenzbereiche und Ficher Aufgefiihrt ist immer die Anzahl an offenen
Aufgaben + die Anzahl an Multiple-Choice-Aufgaben.

Thema Biologie  Chemie Physik GESAMT
Fachwissen Energie in Natur und Technik 2+1 2+1 2+1 6-+3
Forensische Kriminalistik 1+1 1+1 1+1 343
Diit un dat ut Piitt un Pann 0+0 1+0 0+0 140
Energie in Natur und Technik 040 040 1+0 1+0
Erkenntnis- Forensische Kriminalistik 140 0+0 0+0 140
gewinnung Luftige Angelegenheiten 0-+0 040 240 240
Pflanzenwachstum 140 2+0 0+0 3+0
So schnell wie der Schall 0-+0 040 140 1+0
Wasser marsch 2+0 140 0+0 3+0
Kreativ ausgelegte Al‘r'zneimittelforscéung 140 0+0 0+0 140
Aufgaben Diit un dat ut Piitt un Pann 0+0 1+0 0+0 140
Energie in Natur und Technik 0+0 0+0 140 140
GESAMT 8+2 8+2 8+2 24+6

und Schiiler in der anfinglichen Form der Aufgabe nicht eindeutig einem mehrstufigen Kate-
goriensystem zuzuordnen waren.

Dadurch, dass 14 Aufgaben nach der ersten Pri-Pilotierung entfernt wurden, musste ei-
ne entsprechende Anzahl an Aufgaben (und Themen) hinzugefiigt werden, um eine gleiche
Verteilung der Aufgaben auf Facher und Kompetenzbereiche weiterhin zu gewéhrleisten. Die
Aufgaben wurden teils neu entwickelt, teils aus dem vorhandenen Aufgabenpool in modifizier-
ter Form entnommen. In Anbetracht der Tatsache, dass der erste Testentwurf mit 33 Aufgaben
noch sehr lang war, wurde die kiinftige Testlénge auf 30 Aufgaben reduziert. Um auch Aspekte
zu beriicksichtigen, die Teilnehmende des Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experi-
mentieren fiir eine gute Leistung im Wettbewerb benétigen (siehe Abschnitt , wurden
drei Aufgaben dem Test hinzugefiigt, die offen ausgelegt waren und auf kreative und problem-
l6sende Aspekte abzielten. So verlangte eine Aufgabe z. B. die Aufzéhlung von Mdglichkeiten,
wie Forscherinnen und Forscher Naturstoffe so verdndern kénnen, dass sie als Medikament
eingesetzt werden kénnen (siche Anhang @ Dadurch ergab sich die in Tabelle abgebil-
dete Verteilung der Aufgaben. Um die iiberarbeiteten und die neu entwickelten Aufgaben
hinsichtlich der Grammatik und des Satzbaus noch einmal eingehend auf Verstdndlichkeit fiir
Schiilerinnen und Schiiler zu priifen, wurden sie einer Deutschlehrerin vorgelegt, bevor eine
weitere Pra-Pilotierung stattfand.

Fiir die iiberarbeiteten Aufgaben wurde ein Erwartungshorizont formuliert, der fiir die
offenen Aufgaben musterhafte und als komplett richtig zu bewertende Antworten enthielt.
Da sich, wie bereits erwihnt, die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler aus der ersten
Pré-Pilotierung in bestimmte Kategorien einteilen lieffen, wurde fiir die Auswertung weite-
rer Schiilerantworten ein mehrstufiges Kategoriensystem entwickelt. Es wurde vorgesehen,
Multiple-Choice-Aufgaben mit 0 und 1 Punkten sowie offene Aufgaben mit 0, 1, 2 oder 3
Punkten zu bewerten. Die Formulierung der einzelnen Kategorien erfolgte dabei wiederum
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Tabelle 5.3: Beispiel (FB11) aus dem mehrstufigen Kategoriensystem zur Bewer-
tung der Schiilerantworten In der Aufgabe ging es um die Erklirung des Begriffes au-
totroph” anhand von drei Abbildungen, die verschiedene Tiere bei der Nahrungsaufnahme
zeigten. Die Schiilerantworten wurden nicht auf Rechtschreibung oder Grammatik gepriift.

Kategorie  Schiilerantwort Anforderungen Punkte
Es wird nur erklart, dass Pflan-
zen keine anderen Lebewesen

Die Pflanze muss keine anderen
Lebewesen fressen wie die bsp.

! Tiere. Sie kann sich selbst ernih- fr.essen., Liere %ber SCf.lOIl. E i L
ren wird nicht auf die Energiegewin-
' nung eingegangen.
Die Pflanzen brauchen nur an- Es wird erkdart, d.ass Pﬂagnzen -
. . . Gegensatz zu Tieren nicht an-
organische Nahrung (Licht; Mi- N
neralien; Wasser), die Tiere hin- dere Lebewesen zur Néhrstoff-
2 ’ ’ aufnahme bendtigen, da sie ihre 2

gegen erndhren sich von orga-
nischer Nahrung (andere Tiere;
Pflanzen).

Néhrstoffe anderweitig beziehen.
Es wird nicht auf die Energiege-
winnung eingegangen.

Autotrophe Tiere [Pflanzen| sind
selbst erndhrend, da sie aus an-
organischen Stoffen organische
Stoffe herstellen und daraus ih-
re Energie gewinnen konnen.
Die drei Bilder zeigen heterotro-

3 phe Tiere, die nicht wie Auto-
trophe sich selbst ihre Energie
herstellen, sondern die Energie
von anderen Lebenswesen durch
die Verdauung aufnehmen. Dies
kann durch Jagen oder Pflanzen-
essen geschehen.

Es wird erklart, dass Pflanzen im
Gegensatz zu Tieren selbst ener-
giereiche organische Stoffe pro-
duzieren kénnen.

aus den Schiilerantworten heraus. Zu jeder Kategorie wurde jeweils eine reale Schiilerant-
wort, als Beispiel sowie die iibergeordneten Anforderungen der jeweiligen Kategorie formuliert.
Das Kategoriensystem von Aufgabe FB11 ist als Beispiel in Tabelle abgebildet. (Die im
Folgenden verwendeten Aufgabenkiirzel setzen sich aus den Bereichen Fachwissen (F), Er-
kenntnisgewinnung (E), Kreativitit(K), den Fachern Biologie (B), Chemie (C), Physik (P)
und einer laufenden Nummer zusammen.)

In einer zweiten Pré-Pilotierung wurde die neue Testversion mit 28 schleswig-holsteinischen
Gymnasiasten, die teilweise auch schon an naturwissenschaftlichen Wettbewerben teilgenom-
men hatten, erprobt (Alter 13-15, M = 14.29, SD = 0.59, 10.7% Médchen). Hierbei ging es
vor allem um die erneute Priifung der Aufgaben hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit und um die
Erginzung des Kategoriensystems. Daher wurden die Testaufgaben in drei Teile geteilt, wobei
jedes Drittel von jeweils einem Drittel der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler bearbeitet
wurde. Eine Auswertung der Schiilerantworten erfolgte daher auch auf einer rein qualitativen
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Ebene, das Kategoriensystem wurde vervollstdndigt und die Aufgaben nur noch leicht in ihren
Formulierungen {iberarbeitet.

5.4 Pilotierung des zweiten Testentwurfs

Fiir die Pilotierung des zweiten Testentwurfs wurden 30 Aufgaben gewihlt, die nach Themen
sortiert in drei Teile geteilt wurden. Die Teile wiederum wurden in drei verschiedenen Testent-
wiirfen variiert, um Reihenfolge- sowie Positionseffekte zu vermeiden. In jedem Testentwurf
wurden als einfach eingestufte Aufgaben an den Anfang gesetzt, um den teilnehmenden Schii-
lerinnen und Schiilern den Einstieg in die Aufgaben zu erleichtern.

Fiir die Pilotierung wurden 99 Schiilerinnen und Schiiler von zwei niederséchsischen und
einem schleswig-holsteinischem Gymnasien ausgewéhlt (Alter 12-18, M = 13.90, SD = 1.11,
42.4% Médchen). Da die anvisierte Stichprobe fiir die erste Erhebung (Studie 1, siehe Ka-
pitel @ recht umfangreich ausfallen wiirde, wurde versucht, bereits in der Pilotierung ein
relativ breites Spektrum an Schiilerinnen und Schiilern zu gewinnen. Um der Gruppe der
Wettbewerbsteilnehmenden gerecht zu werden, wurde die Pilotierung auch in einer Jugend-
forscht-AG einer Schule durchgefiihrt. Bezogen auf die Gesamtstichprobe der Pilotierung fan-
den sich somit 51.5% an Schiilerinnen und Schiilern, die bereits an einem mathematisch-
naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten, davon 17.2% an Jugend forscht
bzw. Schiiler experimentieren. Schiilerinnen und Schiiler, die an der teilgenommen hat-
ten, konnten bei der Pilotierung nicht im Besonderen beriicksichtigt werden. Der Grund hierfiir
war vor allem, dass schulische Arbeitsgemeinschaften, die sich ausschliefslich mit der be-
schéiftigen, kaum in Norddeutschland existieren, d. h. die Rekrutierung einer reprisentativen
Gruppe im Rahmen einer Pilotierung war kaum mdglich.

Die Ergebnisse aus der Pilotierung wurden, anders als es spéter in der Studie 1 der Fall
sein sollte, mit Methoden der Klassischen Testtheorie statt mit Methoden und Modellen der
Item Response Theory ([RI]) ausgewertet. Dieses Vorgehen lag darin begriindet, dass es unter-
schiedliche Aussagen dariiber gibt, ab welcher Stichprobengréfe die Priffung der Modellgeltung
bzw. eine Schitzung von Parametern mithilfe der [RI] zuverldssig ist. Nach [D. H. Rost et al.
(2004) ist zur Priifung der Modellgeltung eine Stichprobengrofe von N = 100 schon ausrei-
chend. Liegen starke a priori Hypothesen vor, kann auch schon eine Stichprobengréfse von
N = 40 — 50 ausreichend sein. Andere Quellen wiederum sprechen, je nach zu schéitzendem
Modell, von erforderlichen Stichprobengrofen zwischen N > 150 bis N < 1000 (Becker, 2004;
Zickar & Broadfoot|, 2009). Edelen und Reeve| (2007) nennen je nach Komplexitit des Modells
Stichprobengréken zwischen N = 100 bis N = 500, wobei davon ausgegangen wird, dass je
komplexer ein Modell ist, desto hoher die Stichprobe sein sollte. Des Weiteren wird empfoh-
len, dass zumindest fiir alle Kategorien eines Items Antworten vorliegen sollten. Da dies nach
der Pilotierung noch nicht der Fall war, wurden die Pilotierungsergebnisse mit klassischen
Verfahren ausgewertet. Ein weiterer Grund, der gegen die [RT-Modellierung der Pilotierungs-
ergebnisse sprach, war, dass die Stichprobe noch keine Teilnehmenden des [[JSOl Bundesfinales
enthielt und daher nicht reprisentativ fiir die Hauptstichprobe war. Nach [Edelen und Reeve
(2007) stellt dies eine weitere Voraussetzung fiir die [RTFModellierung dar.

Zur Priifung der Reliabilitdt und der Objektivitdt des Kategoriensystems wurde eine dop-
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Abbildung 5.1: Beispiele aus der Pilotierung einer erwartungskonformen (links) und
uniiblichen Verteilung (rechts) der Hiufigkeiten auf die verschiedenen Kategorien
bzw. erreichten Punkte

pelte Bewertung von 10.1% der Tests aus der Pilotierung (10 aus 99) vorgenommen und
die Beurteilerreliabilitdt, wie sie fiir die Priifung der Reliabilitdt und der Objektivitdt des
Schemas zur Klassifikation und Analyse von Wettbewerbsaufgaben verwendet wurde (sie-
he Abschnitt , ermittelt. Als Mafs fiir die Beurteilerreliabilitdt wurde hier ebenso die
Spearman-Rangkorrelation p gewahlt. Es zeigte sich eine signifikante Spearman-Rangkorrela-
tion von p = .79, p < .001. Nach [Heller und Rosemann| (1981}, S. 122) ist dieser Wert als ein
hoher Zusammenhang zu interpretieren. Im Anschluss wurde eine Schwierigkeits- sowie eine
Reliabilitdtsanalyse nach der Klassischen Testtheorie durchgefiihrt. In einer Schwierigkeitsana-
lyse wird gepriift, wie schwer den Personen die Itembearbeitung féllt und wie gut die Items
das zu messende Konstrukt erfassen (Biihner, 2011). Die Reliabilitdtsanalyse beinhaltete die
Betrachtung der Itemtrennschirfen sowie der Reliabilitdt und sollte zudem die Giite der Items
bzw. des Testentwurfs priifen.

5.4.1 Schwierigkeitsanalyse

Fiir die Schwierigkeitsanalyse wurde zunéchst die Verteilung der Aufgaben iiber Histogramme
gepriift. 14 der 24 offenen Aufgaben zeigten dabei eine erwartungskonforme Verteilung. Er-
wartungskonform meinte hier, dass die Verteilung der Haufigkeiten von einem zu drei Punkten
bzw. von Kategorie 1 zu Kategorie 3 abnahm, was fiir eine Zunahme der Schwierigkeit {iber
die einzelnen Kategorien und somit fiir eine Differenzierung innerhalb der Aufgabe sprach.
Beispiele fiir eine erwartungskonforme und eine uniibliche Verteilung der Haufigkeiten sind in
Abbildung [5-T] dargestellt. Auffallig ist hierbei, dass unabhéngig von der erwartungkonformen
Haufigkeitsverteilung iiber die Kategorien Schiilerantworten relativ hiufig mit null Punkten
bewertet wurden, was auf eine héhere Schwierigkeit der Aufgaben hindeutete.

Bei zehn der 24 offenen Aufgaben liefen sich im Histogramm Muster erkennen, die vor
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allem auf keine geordnete Reihenfolge der Kategorien (d.h. eine hohere Kategorie ist bspw.
leichter als eine niedrigere Kategorie) oder auch als sehr schwierig zu beantwortende Katego-
rien hindeuteten. Ein Beispiel ist in Abbildung dargestellt. Um die Schwierigkeiten ver-
gleichen zu kénnen, wurde der Schwierigkeitsindex ermittelt, der bei intervallskalierten Items
dem Mittelwert aller Antworten tiber alle Personen entspricht (Biithner, 2011). Hierbei wurden
die Schwierigkeitsindizes derart korrigiert, dass unbeantwortete Aufgaben in der Mittelwert-
berechnung nicht beriicksichtigt wurden (Biihner, 2011). Zehn der 24 offenen Aufgaben lagen
in ihrem Mittelwert dabei unterhalb der Skalenmitte (M < 1.50), aber noch iiber einem Mit-
telwert von M = 1.00. Elf der 24 offenen Aufgaben lagen sogar unter einem Mittelwert von
M = 1.00, nur eine offene Aufgabe hatte einen Schwierigkeitsindex, der {iber der Skalenmitte
lag. Ein &hnliches Bild zeigte sich bei den Multiple-Choice-Aufgaben, bei denen fiinf der sechs
Aufgaben unter dem Skalenmittelwert (M < 0.50) lagen. Die Standardabweichungen waren
dabei durchgehend hoch (bei den offenen Aufgaben zwischen SD = 0.55 und SD = 1.14, bei
den Multiple-Choice-Aufgaben zwischen SD = 0.41 und SD = 0.50).

5.4.2 Reliabilitidtsanalyse

Fiir die Reliabilitdtsanalyse wurde keine Korrektur der Daten vorgenommen, d. h. fehlende
Werte gingen als Bewertung mit null Punkten in die Analyse ein. Fiir die Reliabilitit des Ge-
samttests mit 30 Aufgaben ergab sich ein akzeptabler Wert fiir Cronbachs Alpha von o = .71.
Die Reliabilitdtsanalyse zeigte dabei, dass ein Ausschluss von Items den Wert fiir Cronbachs
Alpha maximal auf o« = .72 verbessert hitte. Die Trennschérfen von elf Items lagen iiber
Ti(z—i) > -30. Trennschérfen unter r;,_; < .30 werden in der Regel als niedrig eingestuft,
wobei es nach |Buihner| (2011)) keine feste Untergrenze gibt, ab der man Aufgaben sinnvoll aus-
schliefst.

Neben der Reliabilitdt {iber alle Aufgaben wurden ebenso die Reliabilitdten fiir einzelne
Testteile (Kompetenzbereiche und Fécher) bestimmt. Die Ergebnisse lagen in nicht akzepta-
blen Bereichen zwischen Werten fiir Cronbachs Alpha von « = .34 (Chemie-Aufgaben) und
« = .61 (Aufgaben Erkenntnisgewinnung Biologie, Chemie und Physik), was im Vergleich
zur akzeptablen Reliabilitdt des Gesamttests einerseits an der hoheren Anzahl an Aufgaben
im Gesamttest im Vergleich zu den Subtests gelegen haben konnte, andererseits gab dieser
Befund erste Hinweise auf das Vorliegen eines eindimensionalen Konstrukts.

5.4.3 Weitere Auswertungen

Neben der Schwierigkeits- und der Reliabilitdtsanalyse wurden Korrelationen nach Pearson
bzw. bei dichotomen Variablen punktbiseriale Korrelationen zwischen der Testleistung (die
hier der im Test erreichten Gesamtpunktzahl entsprach) und den erhobenen Begleitvaria-
blen (Alter, Zeugnisnoten in Biologie, Chemie und Physik, Geschlecht, Wettbewerbsteilnah-
me) ermittelt. Es zeigte sich erwartungskonform eine mittlere (negative) Korrelation zwischen
der Testleistung und dem Mittelwert aus den Zeugnisnoten in Biologie, Chemie und Physik
(r = —.41, p < .01), die negative Korrelation kommt hier dadurch zustande, dass geringe
Zahlenwerte gute Leistungen beschreiben und umgekehrt) sowie eine mittlere (positive) Kor-
relation zwischen der Testleistung und dem Alter (r = .34, p < .001). Zwischen der Testleis-
tung und der Frage, ob die Teilnehmenden der Studie schon an einem naturwissenschaftlichen
Wettbewerb teilgenommen hatten, zeigte sich eine niedrige (positive) Korrelation (rp, = .27,
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Abbildung 5.2: Finales Testinstrument nach Abschluss und Auswertung der Pilotie-
rungen

p < .01). Zwischen der Testleistung und dem Geschlecht konnte keine signifikante Korrelation
ermittelt gefunden.

5.5 Zusammenfassung und Fazit

Nach mehreren Schritten der Entwicklung und Erprobung eines Instruments zur Erfassung
der naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten von Wettbewerbsteilnehmenden lag
ein Testinstrument vor, welches fiir eine Testzeit von 60 Minuten 30 Aufgaben der Kompe-
tenzbereiche Fachwissen und Erkenntnisgewinnung der Facher Biologie, Chemie und Physik
umfasste. Drei weitere Aufgaben waren offen ausgelegt und zielten auf kreative und problem-
l6sende Aspekte ab. Eine grafische Darstellung des Testinstruments ist in Abbildung zu
sehen. Die Bewertung der Antworten der Schiilerinnen und Schiiler erfolgte anhand eines an
den realen Schiilerantworten orientierten mehrstufigen Kategoriensystems, welches eine hohe
Beurteilerreliabilitit aufwies.

Die Schwierigkeitsanalyse zeigte, dass das Testinstrument eine zu hohe Schwierigkeit fiir
die Schiilerinnen und Schiiler aus der Pilotierung aufwies. Allerdings musste beachtet werden,
dass die Gruppe der Teilnehmenden des [JSOlBundesfinales die Aufgaben noch nicht bear-
beitet hatten. Da leichtere Aufgaben evtl. nicht prézise genug in dieser Gruppe differenziert
hétten, wurden die Aufgaben in der Form, wie sie in der Pilotierung eingesetzt wurden, bei-
behalten.

Die Reliabilitdtsanalyse fiir den gesamten Testentwurf zeigte ein akzeptables Ergebnis fiir
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Cronbachs Alpha von o = .71. Da durch Ausschluss von Aufgaben die Reliabilitdt nur mini-
mal hitte verbessert werden kénnen, wurde aus inhaltlichen Griinden keine Aufgabe aus dem
Testinstrument entfernt. Trotz zum Teil niedriger Trennschirfen wurden auch hier aus v. a.
inhaltlichen Griinden keine Aufgaben fiir die folgenden Erhebungen ausgeschlossen. Beziiglich
der Trennschérfen ist zudem anzumerken, dass niedrige Trennschérfen mit hohen Itemschwie-
rigkeiten zusammenhéngen konnen (Biihner, 2011), was bei den meisten Aufgaben der Fall
war.

Des Weiteren fanden sich erwartungskonform signifikante Korrelationen zwischen der Test-
leistung und dem Alter, den Zeugnisnoten in Biologie, Chemie und Physik sowie zu der Frage,
ob die Schiilerinnen und Schiiler schon an einem naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb
teilgenommen hatten, was im Rahmen der Priifung der Testqualitdt erste Hinweise auf die
Validitat des Testinstruments gab.

Die Aufgaben, die Auffilligkeiten in der Schwierigkeitsanalyse und ihren Trennschérfen
zeigten, wurden noch einmal hinsichtlich der Arbeitsauftrige {iberarbeitet, wobei die Arbeits-
auftrige meist konkretisiert, prézisiert oder zum Teil durch Hervorhebung wichtiger Wérter
oder Satzteile der Aufgabenstellung vereinfacht wurden. Das Testinstrument wurde anschlie-
fend im Rahmen von Studie 1 unter der Fragestellung, ob sich naturwissenschaftliche Kennt-
nisse und Féhigkeiten von erfolgreichen Wettbewerbsteilnehmenden im Vergleich zu nicht an
Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern mit einem gemeinsamen Testinstru-
ment erfassen lassen, eingesetzt und validiert.



Kapitel 6

Validierung des Testinstruments zu
naturwissenschaftlichen Kenntnissen

und Fahigkeiten von
Wettbewerbsteilnehmenden (Studie 1)

Im Rahmen von Studie 1 wurde das entwickelte Testinstrument zu naturwissenschaftlichen
Kenntnissen und Féhigkeiten von Wettbewerbsteilnehmenden (Kapitel [5)) mit Teilnehmenden
des Bundesfinales der 2013, Teilnehmenden zweier Landeswettbewerbe Jugend forscht
bzw. Schiiler experimentieren 2014 sowie Schiilerinnen und Schiilern, die mindestens einmal
oder gar nicht an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen
hatten, erprobt, wobei sich eine Gesamtstichprobe von N = 226 ergab. Zur Priifung der
Testqualitit und der Testziele wurden Methoden der probabilistischen Testtheorie angewen-
det sowie Korrelationen zu Begleitvariablen berechnet. Des Weiteren wurden zur Priifung
der Testziele multiple lineare sowie binére logistische Regressionen zur Ermittlung von Pré-
diktoren fiir hohe naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten, fiir die Teilnahme an
einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb sowie fiir Erfolg in einem na-
turwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb durchgefiihrt. Zudem wurden mogliche Unterschiede
zwischen verschiedenen Subgruppen varianzanalytisch untersucht. Im Zentrum stand die Be-
antwortung der folgenden Forschungsfrage:

Lassen sich die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Féhigkeiten von erfolgreichen Wett-
bewerbsteilnehmenden im Vergleich zu nicht an Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen
und Schiilern mit einem gemeinsamen Testinstrument erfassen?

6.1 Stichprobe

Die Stichprobe von Studie 1 setzte sich aus 226 Schiilerinnen und Schiilern zusammen, wo-
bei 39 Schiilerinnen und Schiiler Teilnehmende des [JSOlBundesfinales 2013 und 30 Schii-
lerinnen und Schiiler Teilnehmende von Landeswettbewerben Jugend forscht bzw. Schiiler
experimentieren 2014 waren (durchschnittliches Alter der Gesamtstichprobe M = 14.47,

79
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SD = 1.07, Altersgruppe 11-18, 41.1% Médchen). Die Gruppe der Teilnehmenden des
Bundesfinales 2013 wies ein durchschnittliches Alter von M = 14.47, SD = 0.64, (Alters-
gruppe 13-15) auf, 33.3% der Teilnehmenden des [[JSOlBundesfinales 2013 waren Midchen.
Die Teilnehmenden entstammten dem gesamten Bundesgebiet ausgenommen Berlin, Bremen,
Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern und dem Saarland. Die Gruppe der Teilnehmenden von
Landeswettbewerben Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren 2014 wies ein durchschnitt-
liches Alter von M = 14.10, SD = 1.81, (Altersgruppe 11-18) auf, 40.0% der Teilnehmenden
waren Médchen. Die Erhebungen wurden in den Landeswettbewerben Jugend forscht und
Schiiler experimentieren in Hamburg sowie dem Landeswettbewerb Schiiler experimentieren in
Niedersachsen durchgefiihrt, wobei in Niedersachsen nur der Fragebogen eingesetzt wurde (zu
den weiteren Erhebungsinstrumenten und dem Ablauf der Erhebungen siehe Abschnitt [6.3).
Die Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler aus Klassen bzw. Schulen von [[JSOl Teilnehmenden
des Bundesfinales 2013 stammte von drei Schulen aus Bayern, Niedersachsen und Sachsen.
Es handelte sich hierbei um eine Gemeinschaftsschule, ein staatliches Gymnasium sowie eine
[MINTIEC-Schule, d. h. ein Gymnasium des nationalen Excellence-Netzwerks von Schulen mit
ausgepragtem [MINTI Profil. Die Schiilerinnen und Schiiler besuchten die Klassenstufen 8, 9 und
10. Die Auswahl dieser Teilstichprobe war iiber den Kontakt von Lehrkriften, die ihre Schiile-
rinnen oder Schiiler bis zum Bundesfinale der [JSOlbetreut hatten, erfolgt. Die Bereitschaft zur
Teilnahme an Studie 1 war jedoch bedauerlicherweise eher gering. Die Gruppe von Schiilerin-
nen und Schiilern aus Klassen bzw. Schulen von Teilnehmenden des [[JSOlBundesfinales 2013
wies ein durchschnittliches Alter von M = 14.52, SD = 0.95 (Altersgruppe 12-16) auf, 48.7%
waren Madchen.

6.2 Erhebungsinstrumente

Neben dem entwickelten Testinstrument zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahig-
keiten in drei verschiedenen, sich in der Reihenfolge der Themenblécke unterscheidenden Ver-
sionen (Beispielaufgaben siehe Anhang @, wurden ein umfangreicher Fragebogen sowie Teile
des (Heller et al., 2000) eingesetzt. Die Zuordnung der einzelnen Erhebungsinstrumente
zueinander erfolgte durch einen Code, den die Teilnehmenden vor Beginn der Bearbeitung
eines Erhebungsinstruments selbst reproduzierbar generierten. Im Folgenden werden der Fra-
gebogen sowie der [KET] kurz erldutert.

6.2.1 Fragebogen

Der Fragebogen zum [KoN] bestand aus bereits getesteten und zum Teil standardisierten Ska-
len. Er wurde im Rahmen des Gesamtprojektes eingesetzt (Dierks et al., 20141 2016; Wentorf
et al) 2015), weshalb im Folgenden nicht nidher auf die Hintergriinde des Fragebogens ein-
gegangen wird. Die einzelnen erhobenen Informationen und Konstrukte sind in Tabelle
aufgefiihrt, der Fragebogen ist in Anhang [E] einzusehen.

6.2.2 Kognitiver Fahigkeitstest

Zur Bewertung allgemeiner kognitiver Teilfdhigkeiten wurde der nach [Heller et al.| (2000)
eingesetzt. Aus testékonomischen Griinden wurden zwei Subskalen der Testform A genutzt,
der Q-Test 2 (quantitativer Teil - Zahlenreihen) sowie der N-Test 1 (nonverbaler (figuraler)
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Tabelle 6.1: In Studie 1 erhobene Informationen und Konstrukte im Fragebogen
zum IKoN

Erhobene Information bzw. erhobenes Kon-

strukt

Beschreibung und Quelle

Demographische Informationen

Geschlecht, Alter, Schulform, Bundesland,
letzte Zeugnisnoten und Interesse an den
jeweiligen Fachern (eigene Entwicklung)

Allgemeine Fragen zu naturwissenschaftlichen
Wettbewerben

Bekanntheit naturwissenschaftlicher
Wettbewerbe, Preise
die Teilnahme an einem Wettbewerb,
Image Jugend forscht/ IJSO (eigene
Entwicklung)

interessante fiir

Allgemeine Fragen an Schiilerinnen und Schii-
ler, die schon an naturwissenschaftlichen Wett-
bewerben teilgenommen haben

An welchen Wettbewerben hatten Schiile-
rinnen und Schiiler schon teilgenommen,
welcher war der erste Wettbewerb, wie
oft hatten Schiilerinnen und Schiiler schon
teilgenommen, Beweggriinde zur Wetthe-
werbsteilnahme (eigene Entwicklung)

Akademisches (absolutes schulisches) Selbst-
konzept

Naturwissenschaftliches Selbstkonzept

5 Items, vierstufige Likert-Skala (Schone
et al., | 2002))

7 Ttems, vierstufige Likert-Skala (Daniels|
2008; |[Koller et al. 2000; [Schone et al.l
2002])

Zielorientierungen im Naturwissenschaftsun-
terricht

Interesse an Tétigkeiten, die hdufig in der Schu-
le ausgeiibt werden, und Frage, ob die Tatigkei-
ten schon durchgefithrt wurden

16 Ttems, vierstufige Likert-Skala (Spinath
et al., 2002; |Blankenburg et al., 2015)

30 Ttems, vierstufige Likert-Skala (Dierks
et al., 2014)

Interesse an Téatigkeiten, die im naturwissen-
schaftlichen Schulunterricht, in naturwissen-
schaftlichen Fordermafinahmen oder in einem
naturwissenschaftlichen Beruf ausgeilibt werden

3 x 28 Items, vierstufige Likert-Skala
(Dierks et al., [2014)

Eigenschaften eines Naturwissenschaftlers

8 Ttems, flinfstufige Antwortskala (,Spin-
ne*, \Wentort et al., 2015)

Einschatzung, welche Tétigkeiten ein Wissen-
schaftler regelméfig ausiibt

30 Ttems, vierstufige Likert-Skala (Wentorf
et al., 2015

Interesse daran, Tétigkeiten eines Wissen-
schaftlers spéter selbst durchzufiihren

30 Items, vierstufige Likert-Skala (Wentorf
et al., [2015])

Selbstwirksamkeitserwartung fiir die spétere
Ausiibung von Tétigkeiten eines Wissenschaft-
lers

30 Items, vierstufige Likert-Skala (Wentorf
et al.l 2015
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Teil - Figurenklassifikation). Der Q-Test 2 ist ein Test zur Ermittlung zahlengebundenen, logi-
schen Denkens, der N-Test 1 priift das logische Denken mit Bezug zu anschauungsgebundenen
Aspekten rdumlichen Vorstellungsvermogens (Heller et al 2000). Auf den verbalen Teil wurde
hier verzichtet, da diese Tests vor allem das Sprachverstindnis bzw. sprachgebundenes logi-
sches Denken erfassen. Die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler bearbeiteten zunichst
den quantitativen und im Anschluss den nonverbalen Teil. Zum Ende der Erhebungen von
Studie 1 wurde auf den quantitativen Teil verzichtet, um den teilnehmenden Schiilerinnen
und Schiilern eine Pause zwischen dem Ausfiillen der verschiedenen Erhebungsinstrumente zu
ermoglichen. Die nonverbale (figurale) Skala wurde beibehalten, da mit nonverbalen Testska-
len die fluide Intelligenz erfasst wird (vgl. Cattell, |1987), die die Basisprozesse des Denkens
umfasst und weniger soziokulturell beeinflusst wird als die kristalline (oder kristallisierte) In-
telligenz, die mit den verbalen und quantitativen Testskalen des erfasst wird (Heller et
al., 20005 Schmechtig, Adolph & Melzer| |2008)).

Da hier lediglich Subskalen des verwendet wurden, wurden keine genormten Intelli-
genzwerte ermittelt. Fiir die spitere Auswertung wurden daher nur Summenwerte berticksich-
tigt, die somit auch nur innerhalb der hier vorgesehenen Stichprobe zu interpretieren waren.

6.3 Ablauf der Erhebungen

Die Teilnahme an der Studie war freiwillig. Im Vorfeld der Erhebungen wurden die Genehmi-
gungen zur Durchfithrung der wissenschaftlichen Erhebungen von allen potentiell teilnehmen-
den Bundesldndern eingeholt. Je nach Bundesland wurden auch die schriftlichen Einverstand-
niserkldrungen der teilnehmenden Schulleitungen erfragt. Da alle teilnehmenden Schiilerinnen
und Schiiler minderjéhrig waren, wurde vor jeder Erhebung das schriftliche Einverstdndnis der
Erziehungsberechtigten eingeholt, in Abhéngigkeit vom jeweiligen Bundesland wurde teilweise
auch das schriftliche Einverstindnis der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler erbeten. Der
Ablauf der Erhebungen selbst in den einzelnen Wettbewerben und Schulen unterschied sich
aus organisatorischen Griinden minimal voneinander.

Teilnehmende des [JSOlBundesfinales 2013 wurden mit der Einladung zum Bundesfinale
iiber die Wettbewerbsleitung angeschrieben, sie erhielten neben einem Informationsschrei-
ben die Einverstindniserkldrung fiir die Erziehungsberechtigten sowie den Fragebogen. Der
Fragebogen wurde vor dem Bundesfinale von den Teilnehmenden zu Hause bearbeitet (die
Bearbeitung nahm ca. 30 Minuten in Anspruch) und beim Bundesfinale im Oktober 2013 bei
der Wettbewerbsleitung abgegeben. Somit sollte sichergestellt werden, dass die Teilnehmen-
den nicht von Erlebnissen und Eindriicken des Bundesfinales beeinflusst werden wiirden. Die
Bearbeitung der Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Féahigkeiten sowie des
[KET] erfolgte wihrend des Bundesfinales vor Ort im Oktober 2013 innerhalb von 90 Minuten
(60 Minuten Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten, 30 Minuten
Aufgaben des [KET] nach standardisiertem Testverfahren) nach Abschluss aller fiir den Wett-
bewerb zu erbringenden Leistungen, jedoch vor Bekanntgabe der Ergebnisse. So sollte zum
einen gewihrleistet werden, dass der Ablauf des Wettbewerbs nicht gestort wird, zum anderen
sollten die Teilnehmenden in ihrer Motivation zur Teilnahme an den Erhebungen nicht durch
Ergebnisse des Wettbewerbs beeinflusst werden. Die Erhebungen selbst wurden von der Au-
torin durchgefiihrt.
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Im Anschluss an das Bundesfinale wurden betreuende Lehrkrifte von Teilnehmenden des
[[ISOlBundesfinales 2013 kontaktiert und um Unterstiitzung fiir die Durchfiihrung der Erhe-
bungen gebeten. Bedauerlicherweise beschriankten sich die Riickmeldungen lediglich auf drei
Schulen. Das anvisierte Ziel, in den drei Schulformen Gemeinschaftsschule, Gymnasium und
Gymnasium mit mathematisch-naturwissenschaftlichen Schwerpunkt (bzw. [MINTFEC-Schule)
zu erheben sowie die Schulen moglichst breit im Bundesgebiet zu verteilen (erhoben wurde
fiir Studie 1 in Bayern, Niedersachsen und Sachsen) wurde dennoch erreicht, auch wenn fiir
Studie 1 kaum von einer reprisentativen Auswahl gesprochen werden konnte. Die Auswahl,
welche Klassenstufen (8, 9 oder 10) sowie welche und wie viele Klassen an den Erhebungen
teilnahmen, wurde von den Schulen bestimmt, wobei darum gebeten wurde, Klassen von
Teilnehmenden zu wihlen. Auch in den Klassen bzw. Schulen von [[JSOl Teilnehmenden des
Bundesfinales 2013 erhielten die Schiilerinnen und Schiiler den Fragebogen vorab und bear-
beiteten ihn zu Hause. Die Bearbeitung der Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen
und Fahigkeiten sowie des erfolgte im Rahmen einer Doppelstunde unter Anleitung der
Autorin sowie einer vorab in standardisierter Weise instruierten studentischen Hilfskraft vor
Ort der entsprechenden Schulen. Die Erhebungen wurden zwischen Januar und Mérz 2014
durchgefiihrt.

Fiir die Erhebungen in den Landeswettbewerben Jugend forscht bzw. Schiiler experimentie-
ren wurde ein Vorgehen dhnlich dem in der angestrebt, dies konnte aus organisatorischen
Griinden allerdings nicht konsequent durchgefiihrt werden. Aufgrund des engen Zeitplans im
Wettbewerb Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren, fiir die im Gegensatz zum sechs-
tagigen [[JSOBundesfinale ein bis maximal drei Tage angesetzt waren, fanden sich lediglich
zwei Landeswettbewerbe, in denen die Erhebungen ermoglicht werden konnten. Im Landes-
wettbewerb Schiiler experimentieren in Niedersachsen konnte so auch nur der Fragebogen
eingesetzt werden, den die Teilnehmenden jedoch auch hier vor dem Wetthewerb selbst be-
arbeiteten. Im Landeswettbewerb Hamburg bearbeiteten die Teilnehmenden den Fragebogen
ebenso vor dem Wettbewerb zu Hause, die Bearbeitung der Aufgaben zu naturwissenschaftli-
chen Kenntnissen und Féhigkeiten sowie des [KET] erfolgte, wie auch beim [[JSOl Bundesfinale,
wihrend des Landeswettbewerbs vor Ort. Als Zeitpunkt fiir die Erhebungen wurde analog
zum [[JSOlBundesfinale ein Zeitpunkt nach den fiir den Wettbewerb erbrachten Leistungen
und vor Bekanntgabe der Ergebnisse gewahlt. Die Erhebungen fanden im Mérz und April 2014
statt und wurden von einer studentischen Hilfskraft durchgefiihrt, die vorab in standardisier-
ter Weise instruiert worden war.

Urspriinglich sollten in Analogie zur [[JSOl Teilnehmende aus Klassen bzw. Schulen von Teil-
nehmenden des Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren fiir die Erhebungen
gewonnen werden. Da jedoch nur zwei Landeswettbewerbe an den Erhebungen teilnahmen,
beschrinkte sich die Anzahl potentiell teilnehmender Schulen stark. Des Weiteren hatte die
Erfahrung mit Schulen von [[JSO} Teilnehmenden gezeigt, dass die (positiven) Riickmeldungen
sehr gering ausfielen. Die Anzahl teilnehmender Schiilerinnen und Schiiler des Wettbewerbs
Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren war mit 30, von denen einige auch nur den Frage-
bogen bearbeitet hatten, auch zu gering, um aussagekréftige Analysen im Vergleich zu
Teilnehmenden durchzufiihren. Aus diesem Grund wurde Studie 1 nach den Erhebungen in
den Landeswettbewerben Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren nicht mehr fortgefiihrt.
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6.4 Auswertung

Fiir die Auswertung wurde das bestehende Kategoriensystem gegeniiber dem Kategoriensys-
tem aus der Pilotierung zunichst iiberarbeitet und ergénzt. Bei einigen Aufgaben wurde das
dreistufige Kategoriensystem auf ein zweistufiges Kategoriensystem reduziert, da sich die Ant-
worten der Schiilerinnen und Schiiler zum Teil nicht eindeutig der einen oder anderen Kategorie
zuordnen liefsen. Fir eine der offenen, auf kreative und problemldsende Aspekte abzielende
Aufgabe (KCO01) wurden zwei Kategoriensysteme entwickelt, die unterschiedliche Aspekte in
der Bewertung beriicksichtigten. Fiir diese Aufgabe gab es daher zwei voneinander unabhén-
gige Bewertungen (KCO01i, und KC01o). Schlieklich wurden die Antworten aller Schiilerinnen
und Schiiler, die an Studie 1 teilnahmen, nach dem Kategoriensystem bewertet. Mit Methoden
der probabilistischen Testtheorie wurden darauf folgend die Testqualitit und die Testziele des
eingesetzten Instruments gepriift, zudem wurden Korrelations-, Regressions- und Varianzana-
lysen durchgefiihrt. Im Folgenden werden die eingesetzten Methoden zunichst erlautert, die
Ergebnisse werden in Abschnitt présentiert.

6.4.1 Beurteilerreliabilitat

Da das bestehende Kategoriensystem im Anschluss an die Pilotierung iiberarbeitet und ergénzt
wurde, wurde zur Priifung der Reliabilitit und der Objektivitit des Kategoriensystems erneut
die Beurteilerreliabilitdt bestimmt. Es wurde eine doppelte Bewertung von 10.1% der Tests
(22 aus insgesamt 218, ohne Pilotierung) vorgenommen und die Beurteilerreliabilitit iiber die
Spearman-Rangkorrelation p (siehe Abschnitte 4.2.2| und [5.4.3) ermittelt. Es ergab sich eine
signifikante Spearman-Rangkorrelation mit einem Wert von p = .98, p < .001. Nach |Heller,
und Rosemann| (1981} S. 122) ist dieser Wert als ein hoher Zusammenhang zu interpretieren.

6.4.2 Umgang mit fehlenden Werten in Itemantworten

Es gibt verschiedene Situationen, durch die fehlende Werte in Itemantworten entstehen kénnen
(Pohl & Carstensen) 2012; |Pohl, Grafe & Rose, 2014; Schops & Safs, 2012):

e Den Teilnehmenden einer Studie werden einige Items gar nicht erst vorgelegt, z. B. wenn
verschiedene Testhefte existieren.

e Ein Item wird ungiiltig beantwortet, z. B. wenn in einer einfachen Multiple-Choice-
Aufgabe zwei mogliche Antworten angekreuzt werden.

o [tems werden ausgelassen.

e [tems werden aufgrund von limitierter Testzeit nicht erreicht.

Da in Studie 1 alle Teilnehmenden dieselben Aufgaben erhielten, existierten im Daten-
satz keine fehlenden Werte aufgrund nicht vorgelegter Items. Ungiiltige Antworten wurden im
Rahmen dieser Studie mit null Punkten bewertet und daher nicht als fehlender Wert gekenn-
zeichnet.

Wihrend fehlende Werte aufgrund von nicht vorgelegten Items meist vollkommen zufil-
lig sind, trifft dies auf ausgelassene und aufgrund der Testzeit nicht erreichte Items in der
Regel nicht zu, weshalb diese Arten von fehlenden Werten gewohnlicherweise nicht einfach
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ignoriert werden kénnen. Die Tendenz Items auszulassen kann mit der Itemschwierigkeit und
der Personenfihigkeit zusammenhingen (z. B. Mislevy & Wul |1988), wihrend nicht erreichte
Items mit der Bearbeitungsstrategie der Aufgaben, der Motivation und/ oder der Personen-
fahigkeit zusammenhéngen kénnen (z. B. Stocking, Eignor & Cookl, |1988). Mehrere Studien
untersuchten bislang verschiedene Ansétze, wie mit diesen Arten von fehlenden Werten um-
gegangen werden kann (z. B. |Ayala, Plake & Impara, 2001} [Finch| 2008; Lord, 1974; |Ludlow
& O’Leary, 1999; |Pohl et al., 2014). Dabei zeigte sich, dass das Ignorieren fehlender Werte,
multiple Imputationen sowie modellbasierte Herangehensweisen zu weitgehend unverfélschten
Parameterschédtzungen fithrten. Verfilschte Parameterschitzungen und iiberschétzte Reliabi-
litdten wurden hingegen gefunden, sofern fehlende Werte mit falsch beantworteter Antworten
gleichgesetzt wurden (Pohl et al.;[2014). Pohl et al. (2014) verglichen im Rahmen des Projektes
Nationales Bildungspanel die Parameterschitzungen, wenn fehlende Werte ignoriert
werden und wenn die Tendenz zu fehlenden Werten im [RTFModell beriicksichtigt wird. Dabei
wurden keine nennenswerten Unterschiede in den Parameterschitzungen gefunden, lediglich
das Gleichsetzen fehlender mit falsch beantworteter Antworten fithrte zu nennenswerten Un-
terschieden in den Schéitzungen der Parameter. Da multiple Imputationen im Rahmen von
Kompetenztestungen nicht hiufig angewendet werden (Pohl et all 2014)), wurden die fehlen-
den Werte fiir die Auswertungen ignoriert.

Um einen ersten Eindruck von der Schwierigkeit der Aufgaben sowie vom Umfang des Tests
zu erhalten, wurden die fehlenden Werte analysiert. Dazu wurde die Anzahl an Teilnehmenden
der Studie ermittelt, die das Ende des Tests nicht erreichten. Mafigeblich war hierfiir das
Erreichen der letzten Aufgabe im Test. Des Weiteren wurde analysiert, wie viele Items pro
Person ausgelassen wurden und wie viele fehlende Werte insgesamt pro Person auftraten. Auf
Ebene der Items wurde der Anteil fehlender Werte pro Aufgabe berechnet.

6.4.3 Skalierung der Itemantworten
Probabilistische versus klassische Testmodelle

Die Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten wurden mit Hilfe eines
probabilistischen Testmodells fiir ordinal skalierte Itemantworten ausgewertet. Hieraus gene-
riert wurden die Fahigkeitsparamter fiir die Personen, mit denen weitere analytische Verfahren
durchgefiihrt wurden. Zur Anwendung kam hier das ordinale Rasch-Modell, genannt Partial-
Credit-Modell (PCM]). Die Griinde fiir die Verwendung und somit die Vorteile probabilistischer
Testmodelle im Vergleich zu Verfahren der klassischen Testtheorie werden im Folgenden kurz
erlautert.

Modellierung der Lésungswahrscheinlichkeit mithilfe einer logistischen Funktion
Viele probabilistische Testmodelle basieren auf der logistischen Funktion. Im Gegensatz zu
deterministischen Funktionen, die nur die Losungswahrscheinlichkeiten null und eins fiir ein
Item definieren, beriicksichtigt die logistische Funktion, dass eine fahige Person immer auch
eine (geringe) Wahrscheinlichkeit aufweist, ein leichtes Item nicht zu lésen, gleichermafken wie
beriicksichtigt wird, dass eine weniger fihige Person immer auch eine (geringe) Wahrschein-
lichkeit aufweist, ein schweres Item zu 16sen. Das Antwortverhalten einer Person ist folglich
probabilistisch und liegt im Bereich zwischen null und eins. Sind die Personenfdhigkeit und die
Itemschwierigkeit bekannt, kann mit Hilfe der so genannten Item- Characteristic-Curves ([[CC)
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fiir jedes Item die Losungswahrscheinlichkeit fiir beliebige Personen ermittelt werden. Mit zu-
nehmender Differenz zwischen Personenfihigkeit und Itemschwierigkeit, d. h. je mehr die Per-
sonenfihigkeit die Itemschwierigkeit tibersteigt, desto hoher ist die Losungswahrscheinlichkeit
fiir ein Ttem (Biihner, [2011]).

Betrachtung von Antwortmustern statt von Summenwerten Modelle der klassischen
Testtheorie gehen iiblicherweise davon aus, dass alle Items eines Leistungstests gleich und mit
dem Faktor eins zur zu messenden Fahigkeits- oder Eigenschaftsausprigung beitragen. Aus den
einzelnen Punkten, die bei der Beantwortung der Items erreicht wurden, kann somit ein Sum-
menwert gebildet werden, der aufgrund der gleichen Gewichtung aller Items und der erreichten
Punkte eine erschépfende Statistik fiir die Fahigkeits- oder Figenschaftsausprigung darstellt.
Der Nachteil hierbei ist jedoch, dass nicht immer davon ausgegangen werden kann, dass alle
Items eines Leistungstests gleich sind, weshalb Modelle der klassischen Testtheorie in diesem
Fall nicht eindeutig interpretierbar sein und keine erschopfende Statistik fiir die Fahigkeits-
oder Eigenschaftsausprigung darstellen konnen. Fine Varianz in der Schwierigkeit der Ttems
ist jedoch gerade beil Leistungstests meist erwiinscht, um leistungsschwache Schiilerinnen und
Schiiler nicht zu iiberfordern und leistungsstarke nicht zu unterfordern. Probabilistische Test-
modelle betrachten statt dem Summenwert Antwortmuster. Die Itemantworten werden dabei
als manifeste Auspriagungen einer latenten Variable angesehen, die auch die Korrelationen der
Itemantworten bedingt (Biithner, [2011]).

Vorhersage des Antwortverhaltens Durch die Betrachtung von Antwortmustern statt
von Summenwerten wie in der klassischen Testtheorie, kann das Antwortverhalten einer Per-
son durch ihre Fahigkeits- oder Figenschaftsausprigung und weiterer Itemparameter wie z. B.
der Itemschwierigkeit vorhergesagt werden. Andersherum betrachtet treffen probabilistische
Testmodelle Annahmen dariiber, von welchen Modellparametern (Féhigkeits- oder Eigen-
schaftsauspriagung einer Person, Itemschwierigkeit, Ratewahrscheinlichkeit, Itemtrennschérfe,
etc.) die Losungswahrscheinlichkeit eines Items abhéngt. Es gilt das Konzept der lokalen sto-
chastischen Unabhéngigkeit: Es besagt, dass die Wahrscheinlichkeit der Beantwortung eines
Items ausschlieflich mit der Fahigkeits- oder Eigenschaftsauspragung einer Person und der
Itemschwierigkeit zusammenhéngt. Die Wahrscheinlichkeit ein Ttem zu 16sen beeinflusst somit
nicht die Wahrscheinlichkeit ein anderes Item zu l8sen. Lokale stochastische Unabhéingigkeit
liegt vor, wenn das Produkt der Lésungswahrscheinlichkeiten jedes einzelnen Items der Wahr-
scheinlichkeit entspricht, alle Items zu 16sen (Masters, [1982; |Btihner, 2011)).

Das Partial-Credit-Modell

Da es sich bei den Antworten auf die Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und
Fahigkeiten um ordinal skalierte Daten handelt, wurden die Antworten anhand eines ent-
sprechenden Modells ausgewertet. Hierfiir wurde in den Auswertungen das einparametrische
logistische [PCM] (auch: das ordinale Rasch-Modell) genutzt. Als Itemparameter werden hier
Schwellenparameter berechnet, die den Punkt definieren, an dem es genauso wahrscheinlich
ist, Kategorie k oder Kategorie k + 1 (usw.) zu wihlen. Die Schwellenparameter sollten dabei
geordnet sein, d. h. von Kategorie zu Kategorie zunehmen, was bedeutet, dass eine héhere Ka-
tegorie auch eine hohere Fahigkeits- oder Eigenschaftsausprigung reprisentiert (Bithner, 2011;
D. H. Rost et al.l [2004). Bei nicht geordneten Schwellenparametern kann jedoch trotzdem von
geordneten Kategorien ausgegangen werden, sofern mit zunehmender Personenfihigkeit die
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erreichte Kategorie zunimmt (R. J. Adams, Wu & Wilson, 2012; [Wetzel & Carstensen), 2014),
was z. B. an dem Mittelwert der Personenfihigkeiten aller Probandinnen und Probanden in
der jeweiligen Kategorie abgelesen werden kann (R. J. Adams et al., 2012). R. J. Adams et al.
(2012) empfehlen zudem, weitere Itemstatistiken wie Itemfit und punktbiseriale Korrelationen
zwischen der jeweiligen Kategorie und der Personenfihigkeit zu betrachten, bevor Mafnahmen
wie z. B. das Zusammenfassen von Kategorien ergriffen werden.

Schitzung der Item- und Personenparameter

Um die Item- und Personenparameter schitzen zu koénnen, wurden die Antworten je nach
Aufgabe und erreichter Kategorie mit null, ein, zwei oder drei Punkten bewertet. Falsche
Multiple-Choice-Aufgaben wurden mit null Punkten, richtige Multiple-Choice-Aufgaben mit
einem Punkt bewertet. Die Schwellenparameter und die Itemschwierigkeiten wurden in Lo-
gits angegeben. Ein Logit-Wert von 0 stellt den Durchschnitt dar. Schwellenparameter und
Itemschwierigkeiten < 0 Logits sind als eher leicht und Itemschwierigkeiten > 0 Logits als
eher schwierig einzustufen (Bond & Fox, 2007; M. Wu & Adams|, 2007). Itemschwierigkei-
ten oder Schwellenparameterer > 2 Logits werden als schwierig angesehen (Schops & Safs,
2012)). Die Personenparameter wurden tiber die Weighted-Likelihood-Estimation (WLE]) er-
mittelt (D. H. Rost et al., 2004)). Die Werte sind in Analogie zu den Ttemschwierigkeiten und
Schwellenparametern zu interpretieren: Je positiver der Personenparameter 6, desto fahiger
die Person, und je negativer der Personenparameter 0, desto weniger fihig ist die Person.
Um zu priifen, wie gut die Items zur Stichprobe passten, wurde eine Wright Map erstellt,
bei der die Thurstone Thresholds, d. h. die Punkte auf dem latenten Kontinuum, an dem die
Losungswahrscheinlichkeit der jeweiligen Kategorie bei 50.0% liegt, gegen die Féhigkeit der
Teilnehmenden der Studie aufgetragen wurden.

6.4.4 Testqualitit
Itemfit

Zur Bewertung der Qualitit der Items wurden aus den Ergebnissen der Skalierung der Mean-
Squared-Infit sowie der Infit-t-Wert herangezogen. Dabei finden sich in Abhéngigkeit verschie-
dener Faktoren, wie z. B. dem Testtyp oder der Stichprobengréfse, unterschiedliche Aussagen
zu akzeptablen Grenzen der Fit-Werte. Nach Wilson| (2005) kénnen Werte fiir den Mean-
Squared-Infit zwischen 0.75 und 1.33 als akzeptabel angesehen werden. Fiir den Infit-{-Wert
geben Bond und Fox| (2007) Werte zwischen -2 und 2 als akzeptabel an. Nach |Wilson| (2005)
werden jedoch vor allem solche Aufgaben als problematisch angesehen, die sowohl fiir den
Mean-Squared-Infit als auch fiir den Infit-{-Wert Werte aufserhalb der o. a. Grenzen aufwei-
sen.

Differential Item Functioning

Zur Priifung der Testfairness wurden die Items auf Differential Item Functioning ge-
priift. Die Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten sollten im Ide-
alfall fiir alle Teilnehmenden der Studie ein und dasselbe Konstrukt messen. Sofern dies nicht
gegeben wére, wire ein Vergleich der Merkmalsausprigungen verzerrt und die entsprechende
Aufgabe bzw. der Test insgesamt nicht valide (Wilbert & Linnemann| [2011)). [DIF] liegt vor,
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wenn zwei Personen mit gleicher Personenfihigkeit fiir ein Item unterschiedliche Losungswahr-
scheinlichkeiten aufgrund der Zugehorigkeit zu verschiedenen Subgruppen besitzen (z. B.|[Bond
& Fox, 2007;|P. W. Holland & Wainer} 1993)). In diesem Fall konnte die Losungswahrscheinlich-
keit einer Aufgabe nicht allein durch die Personenfihigkeit und die Itemschwierigkeit erklart
werden (R. Adams & Wul 2002)). Bei der Priifung auf [DIF] wird zunéchst ein Modell, das nur
den Haupteffekt modelliert, gegen ein Modell getestet, das einen Interaktionseffekt zwischen
den entsprechenden Gruppen modelliert (Pohl & Carstensen) |2012)). Sofern das Modell, das
einen Interaktionseffekt zwischen den entsprechenden Gruppen modelliert, signifikant besser
zu den Daten passt, sollten die Items im Einzelnen weiter untersucht werden. Die Modellpas-
sung wird dabei anhand des Akaike Information Criterion (AIC]) und des Bayesian Information
Criterion (BIC]) gepriift. Des Weiteren wird ein Likelihood-Ratio-Test zur Priifung der Signi-
fikanz durchgefiihrt. Zur weiteren Analyse moglicher von betroffener Items wird fiir jedes
Item die Differenz der fiir die unterschiedlichen Gruppen geschitzten Itemschwierigkeiten be-
trachtet und je nach ihrer Grofe in drei Gruppen klassifiziert (nach Paek, 2002, zit. n. [Wilson,
2005, S. 167):

A Nicht nennenswert von [DIE] betroffene Aufgaben: Die Differenz in den geschétzten Item-
schwierigkeiten ist kleiner als 0.426 Logits.

B MiRig von [DIF] betroffene Aufgaben: Die Differenz in den geschitzten Itemschwierigkei-
ten liegt zwischen 0.426 und 0.638 Logits.

C Stark von[DIF]betroffene Aufgaben: Die Differenz in den geschétzten Itemschwierigkeiten
ist grofer als 0.638 Logits.

Unter Beriicksichtigung des Testziels, eventuell vorhandene Unterschiede in den naturwis-
senschaftlichen Kenntnissen und Féhigkeiten zwischen Teilnehmenden verschiedener naturwis-
senschaftlicher Schiilerwettbewerbe sowie zu nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern
zu erfassen, wurden die Aufgaben hinsichtlich des Merkmals Wettbewerbserfahrung auf
gepriift. Hier liegt die theoretische Annahme zugrunde, dass gerade die Teilnehmenden des
[[ISOlBundesfinales durch ihre Erfahrung in einem Aufgabenwettbewerb gegeniiber anderen
Schiilerinnen und Schiilern in der Bearbeitung der Testaufgaben méglicherweise bevorteilt wur-
den. Dartiber hinaus wurden die Aufgaben hinsichtlich des Geschlechts auf [DIF] gepriift, da es
geschlechtsspezifische Interessensgebiete von Madchen und Jungen gibt (z. B. Holstermann &
Bogeholz, 2007, [Su, Rounds & Armstrong, 2009)), die sich je nach Kontext einer Testaufgabe
auf die Bearbeitung der Aufgabe auswirken und erzeugen konnen (Walpuski & Ropohl,
2014). Eine Priifung auf [DIF] hinsichtlich verschiedener Schiilerwettbewerbe erfolgte aufgrund
der geringen Stichprobengréfse der Subgruppen nicht.

Sofern substanzieller [DIF] vorliegt, sollte nach mdglichen inhaltlichen Griinden fiir das
Vorliegen von gesucht und das entsprechende Item ggf. iiberarbeitet werden. Es ist jedoch
zu beachten, dass in der Testpraxis bei grofen Stichproben jedes Item [DIF] aufweisen kann,
da eine entsprechend grofse Stichprobe schon relativ kleine Unterschiede zwischen Subgruppen
aufdecken kann (M. Wu & Adams, [2007). Die Entscheidung, wie mit Items umgegangen wird,
die [DIF] aufweisen, ist daher unter Beachtung mehrerer Faktoren zu treffen.
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Mehrdimensionalitat

Die Pilotierung hatte gezeigt, dass die Reliabilitdt des gesamten Testinstruments im Vergleich
zu der Reliabilitét einzelner Subtests deutlich héher lag (siche Abschnitt [5.4.2)). Dies konnte
einerseits an der htheren Anzahl an Aufgaben im Gesamttest im Vergleich zu den Subtests ge-
legen haben, andererseits deutete dies darauf hin, dass naturwissenschaftliche Kenntnisse und
Fahigkeiten als ein Konstrukt angesehen werden kénnen und die eingesetzten Testaufgaben
somit eine Fahigkeit messen. Im ersten Ansatz wurde daher ein eindimensionales [PCM] be-
rechnet. Aufgrund der Anlage der Aufgaben und der Aufgabenkonstruktion nach den Féchern
Biologie, Chemie und Physik (jeweils zehn Aufgaben) sowie den Kompetenzbereichen Erkennt-
nisgewinnung (zwolf Aufgaben) und Fachwissen (15 Aufgaben) wurden in Erginzung zu den
eindimensionalen Modellen zur weiteren Priifung sowohl zweidimensionale als auch dreidimen-
sionale Modelle geschétzt. Dies erfolgte unter der Annahme, dass die Aufgaben méglicherweise
verschiedene Fahigkeiten erfassten. Der Vergleich der Modelle untereinander erfolgte anhand
des AIC, des [BIC| der Reliabilitit sowie anhand der Korrelationen der Dimensionen unter-
einander. Hohe Korrelationen (iiber .95) der Dimensionen untereinander sprechen dabei eher
gegen ein mehrdimensionales Modell (Pohl & Carstensen, 2012)), da sich die einzelnen Dimen-
sionen durch hohe Korrelationen schwer voneinander abgrenzen lassen.

Testziele

Zur Priifung der Validitét des Testinstruments zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und
Fahigkeiten wurden Korrelationen nach Pearson bzw. bei dichotomen Variablen punktbise-
riale Korrelationen zwischen der Personenfihigkeit der Schiilerinnen und Schiiler und den im
Fragebogen zum [KoN| erhobenen Konstrukten (siehe Tabelle berechnet. Die im Frage-
bogen zum [KolN] erhobenen Konstrukte wurden ausgewé#hlt, da in einer Vielzahl an Studien
bereits gezeigt werden konnte, dass diese Konstrukte als Einflussgrofen (schulischer) Leistung
angesehen werden kénnen (vgl. Abschnitt , z. B. [Helmke & Schrader] 2010; Kéller et al.|
2001} Krapp et al., [1993; [Marsh & Martin, [2011; Marsh et al., 2005, Wirthwein et al., 2013).
Des Weiteren wurden durch multiple lineare und bindre logistische Regressionen Pradikto-
ren fiir hohe naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten sowie fiir eine Teilnahme an
einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb und fiir Erfolg in einem na-
turwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb ermittelt. Diese Analysen wurden durchgefiihrt um
zu priifen, ob das Testinstrument bekannte Pradiktoren fiir z. B. Erfolg in einem naturwissen-
schaftlichen Schiilerwettbewerb, vgl. [Urhahne et al.| (2012)), aufdecken konnte.

Im Hinblick auf das Testziel, eventuell vorhandene Unterschiede in den naturwissenschaft-
lichen Kenntnissen und Fahigkeiten zwischen Teilnehmenden (verschiedener) naturwissen-
schaftlicher Schiilerwettbewerbe sowie zu nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern zu
erfassen, wurden die Daten zu den naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten va-
rianzanalytisch ausgewertet. Hierzu wurde die Stichprobe in mehrere Subgruppen unterteilt,
die im weiteren Verlauf miteinander verglichen wurden. Zum einen wurde die Stichprobe nach
dem Geschlecht aufgeteilt, zum anderen in Gruppen nach Wettbewerbserfahrung: Es wurden
drei Subgruppen gebildet, die Teilnehmenden des [JSOlBundesfinales (n = 39, M = 14.59,
SD = 0.64, Altersgruppe 13 bis 15, 33.3% Midchen), Schiilerinnen oder Schiiler, die bereits
mindestens einmal an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenom-
men hatten (im Folgenden: Wettbewerbsteilnehmende, n = 70, M = 15.10, SD = 1.11,
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Altersgruppe 13 bis 18, 42.9% Maéadchen) und Schiilerinnen und Schiiler, die noch nie an ei-
nem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten (im Folgenden:
Nichtteilnehmende, n = 86, M = 14.21, SD = 0.80, Altersgruppe 13 bis 16, 54.7% Mad-
chen). Aufgrund der geringen Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern (n = 30), die am Lan-
deswettbewerb Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren teilgenommen und die Aufgaben
zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fiahigkeiten bearbeitet hatten (n = 15), wurde
diese Gruppe in die Subgruppe der Schiilerinnen oder Schiiler, die bereits mindestens einmal
an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten, integriert.

Alle Analysen wurden mit der Statistik-Software R durchgefiihrt. Die Skalierung der Daten
iiber das [PCMl und zugehéorige Analysen wurden mit dem R-Programmpaket Test Analysis
Modules (TAM)]) von [Kiefer, Robitzsch und Wul (2015)), Version 1.9-0, durchgefiihrt.

6.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertungen der Daten aus Studie 1 vorgestellt.
Die Interpretation und Diskussion der Ergebnisse folgt in Abschnitt

6.5.1 Analyse fehlender Werte
Fehlende Werte pro Person

Insgesamt erreichten 62.4% der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler nicht die letzte Auf-
gabe des Tests zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten. Die Anzahl ausge-
lassener Items pro Person sowie die Anzahl fehlender Werte insgesamt pro Person sind in
Abbildung dargestellt. Zu erkennen ist, dass lediglich 11.0% der Schiilerinnen und Schiiler
kein einziges Item ausliefen. Die meisten der Teilnehmenden (31.7%) lieken vier, fiinf oder
sechs Ttems von 30 aus. 6.4% liefen mehr als die Hilfte der Testitems aus. Was die Anzahl
insgesamt fehlender Werte betrifft, ergab sich ein dhnliches Bild. 10.6% der Schiilerinnen und
Schiiler lieken kein einziges Item unbearbeitet. 29.4% der Teilnehmenden liefen vier, fiinf oder
sechs Items unbearbeitet. 7.3% bearbeiteten weniger als die Halfte der Testitems.

Fehlende Werte pro Item

Die Anzahl der insgesamt fehlenden Werte pro Aufgabe ist ebenso in Abbildung[6.1]dargestellt.
Auf der Ebene der Items gab es drei Aufgaben, die von weniger als der Halfte der Schiilerinnen
und Schiiler bearbeitet wurden. Insgesamt fillt auf, dass die meisten Aufgaben einen hohen
Anteil an fehlenden Werten aufwiesen.

6.5.2 Skalierung der Itemantworten

Da im Rahmen des Gesamtprojektes auf lange Sicht alle vier Aspekte des (siehe Ab-
schnitt zur Beschreibung von naturwissenschaftlich interessierten und talentierten Schiile-
rinnen und Schiilern herangezogen werden sollten, wurden die naturwissenschaftlichen Kennt-
nisse und Féhigkeiten nur fiir diejenigen, die alle Erhebungsinstrumente bearbeitet hatten,
unter Verwendung des eindimensionalen modelliert. Dartiber hinaus war es fiir weitere
Analysen hinsichtlich verschiedener Testgiitekriterien von Bedeutung, Informationen zu allen
Aspekten sowie im Besonderen demographische Informationen aus dem Fragebogen vorliegen
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die Anzahl der in Studie 1 von den teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern ausgelassenen

Items pro Person, die Anzahl der insgesamt fehlenden Items pro Person sowie der Anteil der

insgesamt fehlenden Werte pro Aufgabe.
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zu haben. Ausgeschlossen wurden somit 51 von insgesamt 246 Teilnehmenden (wobei nur 218
Teilnehmende die Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Féahigkeiten bearbei-
tet hatten). Die reduzierte Stichprobe bestand aus n = 195 Schiilerinnen und Schiilern mit
einem durchschnittlichen Alter von M = 14.61, SD = 0.98, Altersgruppe 13-18, 46.2% Mad-
chen.

Nach mehreren Uberarbeitungsschritten, in denen eine Aufgabe aufgrund ihrer Fit-Werte
aus dem Test ginzlich entfernt und fiir neun Aufgaben Kategorien zusammengefasst wurden,
ergab sich eine zufriedenstellende EAP/PV Reliabilitit von .86 und eine [WLEl Reliabilitét
von .84.

Schitzung der Item- und Personenparameter

Itemparameter und Itemschwierigkeit Die Itemparameter wurden als Schwellenpara-
meter {iber ein eindimensionales geschétzt. Bei 27 von 30 Aufgaben lagen geordnete
Schwellenparameter vor. Fiir die Aufgaben EC03, EP09 und FP12, deren Schwellenparame-
ter nicht geordnet waren, wurden nach R. J. Adams et al. (2012) neben dem Itemfit (siche
Abschnitt die punktbiserialen Korrelationen zwischen der jeweiligen Kategorie und der
Personenfihigkeit und die Mittelwerte der Personenfihigkeiten aller Probandinnen und Pro-
banden in den jeweiligen Kategorien analysiert. Sowohl die punktbiserialen Korrelationen als
auch die Mittelwerte der Personenfahigkeiten aller Probandinnen und Probanden in den je-
weiligen Kategorien nahmen mit steigender Kategorie zu, weshalb fiir diese Aufgaben trotz
ungeordneter Schwellenparameter von geordneten Kategorien ausgegangen werden konnte.
Die Itemschwierigkeiten variierten zwischen -2.112 fiir das leichteste Item (FP06) und 1.884
(KCO01i) fiir das schwierigste Item. Die Itemparameter, die Itemschwierigkeiten sowie die wei-
terfiihrenden Itemstatistiken sind in Anhang |F] einzusehen.

Personenparameter Die Schitzung der Personenparameter (0) erfolgte iiber die[WLEl Sie
variierten zwischen Werten von -2.700 Logits bis 2.360 Logits fiir die f&higste Person.

Wright Map Die Passung der Items auf die Stichprobe ist in Abbildung dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die einzelnen Kategorien das Fahigkeitsspektrum der Schiilerinnen und
Schiiler relativ gut abdecken konnten, wobei die Vielzahl der Aufgaben das obere Féhigkeits-
spektrum umfasste. Im Bereich unter -1 Logit waren lediglich wenige Kategorien angesiedelt.

6.5.3 Testqualitat
Itemfit

Unter Verwendung des eindimensionalen wurden die Aufgaben hinsichtlich ihrer Fit-
Statistiken gepriift. Nach [Wilson| (2005) kénnen Werte fiir den Mean-Squared-Infit zwischen
0.75 und 1.33 als akzeptabel angesehen werden. Alle Aufgaben wiesen einen Mean-Squared-
Infit in diesem Wertebereich auf, sie lagen zwischen 0.77 und 1.25. Fiir den Infit-¢-Wert geben
Bond und Fox| (2007) Werte zwischen -2 und 2 als akzeptabel an, 27 der 30 Aufgaben lagen
in diesem Bereich. Nach Wilson| (2005) werden jedoch vor allem solche Aufgaben als pro-
blematisch angesehen, die sowohl fiir den Mean-Squared-Infit als auch fiir den Infit-¢-Wert
Werte auferhalb der o. a. Grenzen aufweisen. Dies traf auf keine der 30 Aufgaben zu. Die
Itemfit-Statistiken sind in Anhang [F] einzusehen.
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Abbildung 6.2: Wright Map Die Zahlen 1, 2, 3 bezeichnen die Kategorien der einzelnen
Aufgaben.

Differential Item Functioning

Es wurden [DIEF Analysen fiir das Merkmal Geschlecht sowie fiir das Merkmal Wettbewerbs-
erfahrung (Teilnehmende des [JSOFBundesfinales versus nichtteilnehmende Schiilerinnen und
Schiiler) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt. In beiden Analysen gab
es keinen signifikanten Unterschied in der Passung des einen oder des anderen Modells auf die
Daten. Betrachtet man jeweils die Werte fiir [AIC| und [BIC], fillt auf, dass in beiden Fillen die
Werte giinstiger fiir das jeweilige Modell ohne [DIF] ausfallen.

Mehrdimensionalitat

Zur Priifung der Dimensionalitdt des eingesetzten Tests zu naturwissenschaftlichen Kennt-
nissen und Fihigkeiten wurde das eindimensionale PCM] mit einem zweidimensionalen [PCM]
verglichen, wobei hier die Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und Fachwissen in die
Analyse eingingen. Zudem wurde das eindimensionale[PCM|mit einem dreidimensionalen
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Tabelle 6.2: Vergleich zwischen Modellen mit und ohne DIF

Merkmal Modell Devianz  Anzahl Parameter AlIC BIC PLRT
Geschlecht Haupteffekt 7537.41 64 7665.41 7874.88 0 s
DIF 7497.57 93 7683.57 7987.96
Wettbewerbs- Haupteffekt 7583.10 64 7711.10 7920.57
erfahrung ~ DIF 7541.41 03 772741 803180 P

Anmerkungen. pppr = p-Wert fiir den Likelihood-Ratio-Test. n. s. = nicht signifikant.

Tabelle 6.3: Vergleich des eindimensionalen PCM (1-dim) mit einem zwei- (2-dim)
und einem dreidimensionalem (3-dim) Modell

Modell Devianz ~ Anzahl der Parameter AlIC BIC PLRT
1-dim 7600.41 63 7726.41 7932.61

2-dim 7604.77 65 7734.77 7947.52 f s

3-dim 7595.35 68 7731.35 7953.91 n. s.

Anmerkungen. prrr = p-Wert fiir den Likelihood-Ratio-Test. n. s. = nicht signifikant.

verglichen. In das dreidimensionale Modell gingen die Fécher Biologie, Chemie und Physik als
Dimensionen in die Analyse ein. Die Modellvergleiche ergaben in beiden Féllen keine signi-
fikant bessere Passung des einen oder des anderen Modells, allerdings deuteten die jeweils
niedrigeren Werte fiir und darauf hin, dass das eindimensionale eine bessere
Passung auf die Daten aufwies. Tabelle[6.3]zeigt die einzelnen Parameter des Modellvergleichs.

Die EAP/PV-Reliabilitdten waren in den einzelnen Dimensionen der mehrdimensionalen
Modelle zufriedenstellend, wihrend die (WLEFReliabilitéiten sich als nicht zufriedenstellend
erwiesen:

e Erkenntnisgewinnung EAP /PV-Reliabilitdt = .82 und [WLElReliabilitit = .56
e Fachwissen EAP/PV-Reliabilitit = .85 und [WLEFReliabilitit = .76

e Biologie EAP/PV-Reliabilitit = .84 und [WLE} Reliabilitit = .64

e Chemie EAP/PV-Reliabilitit = .83 und WLEMReliabilitdt = .43

e Physik EAP/PV-Reliabilitdt = .84 und [WLElReliabilitat = .62

In Erginzung der Reliabilitdten wurden zudem die Korrelationen der Dimensionen unter-
einander bestimmt. Die Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und Fachwissen korrelierten
dabei zu r = .93 miteinander. Die Korrelationen der einzelnen Facher untereinander lagen alle
bei r = .95, was die bessere Passung des eindimensionalen Modells gegeniiber den mehrdimen-
sionalen Modellen erklart.

Testziele

Korrelationen Korrleationen nach Pearson bzw. bei dichotomen Variablen punktbiseriale
Korrelationen zwischen der Personenfihigkeit, d. h. den naturwissenschaftlichen Kenntnissen
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Tabelle 6.4: Korrelationen zwischen der Personenfihigkeit und erhobenen Begleit-
variablen

Pridiktor M SD T bzw. 15 p
Nonverbale kognitive Fahigkeiten ¢ 21.37  4.12 0.33 ** < .001
Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik ? 2.13  0.83 —(0.53 *k* < .001
Akademisches Selbstkonzept 299  0.55 0.44 *** < .001
Naturwissenschaftliches Selbstkonzept 3.02 0.70 0.59 *** < .001
Geschlecht (46.2% Médchen) © —(.27 *** < .001
Interesse (Schule) 236 0.60 0.31 *** < .001
Interesse (Férdermafknahme) 229  0.69 0.34 *** < .001
Interesse (Beruf) 230  0.66 0.31 *** < .001
Selbstwirksamkeitserwartung fiir die spétere

Ausiibung von Tétigkeiten eines Wissenschaft- — 2.60  0.52 0.34 *x < .001
lers

Annéherungsleistungsziele 217 071 —0.01 .844
Lernziele 299 0.65 0.32 *** < .001
Vermeidungslernziele 1.68  0.62 —0.21 ** 003
Arbeitsvermeidung 2.02 0.73 —0.20 ** 005
Wettbewerbsteilnahme (55.9% ja) 0.47 *#* < .001
Anzahl Wettbewerbsteilnahmen 2.15  2.43 0.57 *** < .001
Alter 14.61  0.98 0.30 *** < .001

Anmerkungen. ¢ Fiir die Berechnung der Korrelation wurden Teilnehmende des IJSO-
Bundesfinales 2013 ausgeschlossen. ® Gemittelt in einer Variablen. Die negative Korrelation
kommt hier dadurch zustande, dass geringe Zahlenwerte gute Leistungen beschreiben und
umgekehrt. ¢ Jungen wurden mit 0 kodiert, Madchen mit 1. ** p < .01, *** p < .001.

und Fahigkeiten, und den einzelnen im Fragebogen zum erhobenen Begleitvariablen so-
wie zugehorige Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle aufgefiihrt. Keine
signifikante Korrelation fand sich zu den Ann#herungsleistungszielen. Bei der Korrelation zwi-
schen der nonverbalen Skala des[KFT]ist anzumerken, dass die Gruppe der Teilnehmenden des
[JSOlBundesfinales nicht in die Analyse einging. Dies lag darin begriindet, dass bereits bei der
Testung auffiel, dass die Schiilerinnen und Schiiler gegen Ende des [KE'T] unkonzentriert und
unmotiviert erschienen, viele der Teilnehmenden beendeten schon nach der Hélfte der Zeit die
Bearbeitung. Dies kann einerseits auf die gesamte Testsituation zuriickgefithrt werden, da die
Teilnehmenden bereits die Tage zuvor theoretische und praktische Klausuren im Rahmen des
Wettbewerbs bearbeitet hatten. Andererseits waren vielen der Schiilerinnen und Schiiler nach
eigenen Aussagen Aufgaben, die kognitive Teilfdhigkeiten testen, gut bekannt, so dass sich hier
eventuell eine Testmiidigkeit eingestellt hatte. Einige der Ergebnisse im stiitzen durch-
aus diese Vermutungen, da viele der Werte, die die Teilnehmenden in der nonverbalen Skala
erreichten, gerade im Vergleich zu ihrer jeweiligen Personenfihigkeit als héchst unplausibel
anzusehen waren.

Multiple lineare und binére logistische Regressionen Die zur Personenfihigkeit signi-
fikant korrelierenden Variablen bzw. Konstrukte wurden zur Vorhersage hoher naturwissen-
schaftlicher Kenntnisse und Fahigkeiten (bzw. einer hohen Personenfihigkeit) in eine multiple
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Tabelle 6.5: Multiple lineare Regression zur Ermittlung von Pradiktoren fiir hohe
naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fihigkeiten R? = .528, F(14,120) = 9.56,
p < .001.

Pridiktor B SE B p
Nonverbale kognitive Fahigkeiten 0.06 0.01 0.32 *** < 001
Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik —0.19 0.08 —0.18 * .026
Akademisches Selbstkonzept 0.07 0.13 0.04 .602
Naturwissenschaftliches Selbstkonzept 0.18 0.11 0.14 107
Geschlecht, —0.28 0.11 —0.18 ** 009
Interesse (Schule) 0.24 0.18 0.15 173
Interesse (Fordermafnahme) 0.06 0.16 0.05 729
Interesse (Beruf) -0.28  0.17 —0.23 094
Selbstwirksamkeitserwartung fiir die spéatere

Ausiibung von Tétigkeiten eines Wissenschaft- 0.00 0.15 0.00 992
lers

Lernziele 0.04 0.10 —0.03 663
Vermeidungslernziele —0.14 0.10 —0.11 1565
Arbeitsvermeidung 0.13 0.09 0.11 .159
Anzahl Wettbewerbsteilnahmen 0.08 0.03 0.21 * 011
Alter 0.22 0.06 0.29 **x* < .001

Anmerkungen. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

lineare Regression aufgenommen. Alle Pradiktoren wurden in einem ersten Schritt fiir die re-
duzierte Stichprobe (n = 195) simultan getestet. Die Ergebnisse sind in Tabelledargestellt.
Es zeigten sich fiinf signfikante Pradiktoren: Die nonverbalen kognitiven Féahigkeiten, das Al-
ter der Schiilerinnen und Schiiler, das Geschlecht, die Anzahl an Wettbewerbsteilnahmen und
die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik.

Zur detaillierten Analyse des Finflusses des Geschlechts auf hohe naturwissenschaftliche
Kenntnisse und Féhigkeiten wurden nach Geschlecht getrennte multiple lineare Regressionen
durchgefiihrt, in denen zunédchst der fiir die reduzierte Stichprobe (n = 195) stérkste Pradik-
tor in die Regression aufgenommen und dann schrittweise um weitere signifikant korrelierende
Variablen bzw. Konstrukte erginzt wurde. Fiir die Méddchen ergaben sich als signifikante Pra-
diktoren fiir hohe naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten die nonverbalen kogniti-
ven Fahigkeiten, die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik (gemittelt in einer Variablen)
sowie das Alter. Fiir die Jungen hingegen zeigte sich als stérkster Pradiktor das fachspezifische
Selbstkonzept neben dem Alter und den nonverbalen kognitiven Fahigkeiten. Die Ergebnisse
der nach Geschlecht getrennten multiplen linearen Regressionen sind in Tabelle und Ta-
belle dargestellt.

Um mogliche Unterschiede in den nach Wettbewerbserfahrung eingeteilten Subgruppen
zu identifizieren, wurden nach Wettbewerbserfahrung getrennte multiple lineare Regressio-
nen durchgefiihrt, in denen zun#chst der fiir die reduzierte Stichprobe (n = 195) starks-
te Pradiktor in die Regression aufgenommen und dann schrittweise um weitere signifikant
korrelierende Variablen bzw. Konstrukte ergidnzt wurde. Fiir die Gruppe der Teilnehmenden
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des [[JSOl Bundesfinales und der Schiilerinnen und Schiiler, die mindestens einmal an einem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten, wurde zusétzlich zu
den in Tabelle 6.5 aufgefithrten moglichen Pradiktoren die Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen
in die Regression eingeschlossen, da z. B. von Urhahne et al.| (2012) gezeigt werden konnte, dass
der stirkste Pridiktor fiir Erfolg in der vierten Runde der die wiederholte Teilnahme am
Wettbewerb war. Fiir Schiilerinnen und Schiiler, die noch nie an einem mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten, konnte dieser Pradiktor nicht untersucht
werden, da die Frage diesen Schiilerinnen und Schiiler nicht vorgelegt worden war.

Fiir die Teilnehmenden des [JSOBundesfinales mit n = 39 ergaben sich das Alter und das
Geschlecht als signifikante Pradiktoren fiir hohe naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fé-
higkeiten. (Die nonverbalen kognitiven Fihigkeiten wurden aus o. a. Griinden nicht in die Re-
gression fiir die Teilnehmenden des[IJSOFBundesfinales aufgenommen.) Gerade die Ergebnisse
der Teilnehmenden des [[JSOBundesfinales sind jedoch nur unter Vorbehalt zu betrachten, da
fiir Regressionsanalysen eine Stichprobengrofe von mindestens N = 50 vorliegen sollte (van
Voorhis & Morgan, 2007). Bei den Schiilerinnen und Schiilern, die mindestens einmal an ei-
nem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten (Wettbewerbs-
teilnehmende), konnten das Alter, die nonverbalen kognitiven Féhigkeiten sowie das naturwis-
senschaftliche Selbstkonzept als signifikante Pradiktoren identifiziert werden. Fiir Schiilerinnen
und Schiiler, die noch nie an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teil-
genommen hatten (Nichtteilnehmende), ergaben sich ebenso drei signifikante Prédiktoren fiir
hohe naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten: Die nonverbalen kognitiven Fahig-
keiten, die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik (gemittelt in einer Variablen) sowie das
Geschlecht. Die Ergebnisse der multiplen linearen Regressionen sind in Tabelle Tabelle
und Tabelle [6.10] aufgefiihrt.

Um mogliche Prédiktoren fiir eine Teilnahme an einem mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Schiilerwettbewerb und Erfolg in einem naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb, hier
die Teilnahme am Bundesfinale der 2013, zu ermitteln, wurden zunéchst punktbiseriale
Korrelationen zu im Fragebogen zum [KoN]erhobenen Konstrukten und fiir Korrelationen zwi-
schen dichotomen Variablen der Phi-Koeffizient ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle [6.11
aufgefiihrt.

Die zu einer Wettbewerbsteilnahme bzw. zum Wettbewerbserfolg signifikant korrelierenden
Variablen bzw. Konstrukte wurden zur Vorhersage einer Teilnahme an einem mathematisch-
naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb schrittweise in jeweils eine bindre logistische Re-
gression aufgenommen. Fiir die Regression zur Ermittlung von Pradiktoren fiir die Teilnahme
an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb wurde der mégliche Pra-
diktor ,Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen* ausgeschlossen, da alle Schiilerinnen und Schii-
ler, die dieses Item beantwortet hatten, auch an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerb teilgenommen hatten. Fiir die Regression zur Ermittlung von Prédiktoren
fiir die Teilnahme am [[JSOlBundesfinale 2013 wurden nur Schiilerinnen und Schiiler unter
16 Jahren beriicksichtigt, da das maximale Alter fiir eine Teilnahme an der 15 Jahre
betragt. Aus o. a. Griinden gingen die nonverbalen kognitiven Féhigkeiten nicht in die Re-
gression zur Ermittlung von Pradiktoren fiir die Teilnahme am [JSOlBundesfinale 2013 ein.

Die Ergebnisse der bindren logistischen Regressionen sind in Tabelle und Tabelle|6.13
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Tabelle 6.6: Multiple lineare Regression zur Ermittlung von Pradiktoren fiir hohe
naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fihigkeiten fiir Midchen (n = 90) R? =
.336, F'(3,71) = 11.99, p < .001.

Pridiktor B SE B p

Nonverbale kognitive Fahigkeiten 0.08 0.02 0.43 *** < 001
Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik —0.26 0.08 —0.30 ** .003
Alter 0.25 0.09 0.34 ** .002

Anmerkungen. ** p < .01, *** p < .001

Tabelle 6.7: Multiple lineare Regression zur Ermittlung von Préadiktoren fiir hohe
naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fihigkeiten fiir Jungen (n = 105) R? = .581,
F(3,75) = 34.68, p < .001.

Pridiktor B SE B p

Naturwissenschaftliches Selbstkonzept 0.75 0.11 0.51 *** < .001
Alter 0.31 0.07 0.35 *** < .001
Nonverbale kognitive Fahigkeiten 0.08 0.02 0.36 *** < .001

Anmerkungen. *** p < .001

Tabelle 6.8: Multiple lineare Regression zur Ermittlung von Pridiktoren fiir ho-
he naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fihigkeiten fiir die Teilnehmenden des
I1JSO-Bundesfinales (n = 39) R? = .335, F(2,36) = 9.07, p < .001.

Pridiktor B SE B p
Alter 0.45 0.12 0.50 *** < .001
Geschlecht —0.35 0.16 —-0.30 * 034

Anmerkungen. * p < .05, *** p < .001

Tabelle 6.9: Multiple lineare Regression zur Ermittlung von Pridiktoren fiir hohe
naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fihigkeiten fiir Schiilerinnen und Schiiler,
die mindestens einmal an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbe-
werb teilgenommen hatten (n = 70) R? = .640, F(3,66) = 39.10, p < .001.

Pradiktor B SE B p

Naturwissenschaftliches Selbstkonzept 0.79 0.11 0.54 *** < .001
Alter 0.37 0.07 0.42 *** < .001
Nonverbale kognitive Fahigkeiten 0.12 0.02 0.50 *** < .001

Anmerkungen. *** p < .001

Tabelle 6.10: Multiple lineare Regression zur Ermittlung von Pridiktoren fiir hohe
naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fihigkeiten fiir Schiilerinnen und Schiiler,
die noch nie an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilge-
nommen hatten (n = 86) R? = .240, F(3,77) = 8.10, p < .001.

Pradiktor B SE B P

Nonverbale kognitive Fahigkeiten 0.06 0.02 0.35 ** 001
Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik —0.17 0.09 —0.20 * .048
Geschlecht —0.33 0.13 —0.27 * 011

Anmerkungen. * p < .05, ** p < .01
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Tabelle 6.11: Korrelationen zwischen der Teilnahme an einem mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Wettbewerb (Wett-TN) bzw. am Bundesfinale der 2013
(Bufi-TNN) und erhobenen Begleitvariablen

Pridiktor Variable M SD Tpb bzw. 2 P
e 1 Wett-TN 0.47 *** < .001
Personenfihigkeit, Buf. TN —0.03 0.81 0.49 %%+ - 001
Nonverbale kognitive Féahigkeiten ¢  Wett-TN  21.40 3.98 0.04 633
Schulnoten in Biologie, Chemie Wett-TN 913 0.83 —0.51 < 001
und Physik Bufi-TN ‘ ' —0.49 **¥* < 001
) Wett-TN 0.35 *** < .001
Akademisches Selbstkonzept Buf.TN 2.99 0.55 .47 %% - 001
Naturwissenschaftliches Wett-TN 3.02 0.70 0.48 *** < .001
Selbstkonzept Bufi-TN ' ' 0.52 *** < .001
Wett-TN —-0.16 * .028

. .
Geschlecht (46.2% Médchen) Bufi. TN 013 073
Wett-TN 0.30 *** < .001
Interesse (Schule) Bufi. TN 2.35 0.61 0.9 ** 001
.. Wett-TN 0.41 *** < .001
Interesse (Fordermaknahme) Bufi TN 2.29 0.69 0.38 %+ - 001
Wett-TN 0.39 *** < .001
Interesse (Beruf) Bufi TN 2.30 0.66 0.30 *** - 001
Selbstwirksamkeitserwartung fiir 0.35 ¥F* < 001
die spitere Ausiibung von Wett-TN 2.60 0.52

Tétigkeiten eines Wissenschaftlers — Bufi-TN 0.30 *** < 001
.. . . Wett-TN —0.02 .829
Annédherungsleistungsziele Buf. TN 2.17 0.71 0.05 480
. Wett-TN 0.32 *** < .001
Lernziele Bufi-TN 2.99 0.65 0.99 *** - 001
. . Wett-TN —0.14 * .045
Vermeidungslernziele Buf-TN 1.68 0.62 016 * 025
. . Wett-TN —0.23 ** .001
Arbeitsvermeidung Buf. TN 2.02 0.73 018 * 012
Wett-TN 0.37 *** < .001
Alter Bufi-TN 14.61 0.98 0.49 *++ - 001
Anzahl Wettbewerbsteilnahmen ¢ Bufi-TN 3.94 191 0.31 ** .002

Anmerkungen. ¢ Fiir die Berechnung der Korrelation wurden Teilnehmende des IJSO-
Bundesfinales 2013 ausgeschlossen, weshalb die Korrelation nur zur Wettbewerbsteilnahme
ermittelt werden konnte. ® Gemittelt in einer Variablen. Die negative Korrelation kommt hier
dadurch zustande, dass geringe Zahlenwerte gute Leistungen beschreiben und umgekehrt.
¢ Jungen wurden mit 0 kodiert, Midchen mit 1. ¢ Die Korrelation wurde nur zur Teilnahme
am [JSO-Bundesfinale ermittelt, da alle Schiilerinnen und Schiiler, die dieses Item beantwor-
tet hatten, auch an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen
hatten. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001
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Tabelle 6.12: Bindre logistische Regression zur Ermittlung von Pridiktoren fiir
die Teilnahme an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbe-
werb R? = .350 (Hosmer-Lemeshow), .378 (Cox-Snell), .509 (Nagelkerke). x?(3) = 86.36,
p < .001.

Pradiktor B SE  Odds ratio
Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik —1.47 % 0.31 0.23
Alter 1.09 *** 0.24 2.96
Interesse (Fordermafnahme) 1.07 ** 0.34 2.92

Anmerkungen. ** p < .01, *** p < .001

Tabelle 6.13: Binire logistische Regression zur Ermittlung von Pridiktoren fiir
Wettbewerbserfolg (Teilnahme am Bundesfinale der IJSO 2013) R? = .723 (Hosmer-
Lemeshow), .540 (Cox-Snell), .820 (Nagelkerke). x2(3) = 112.47, p < .001.

Pridiktor B SE  Odds ratio
Naturvvlssggs.chaf.thche Kenntnisse und Fahigkeiten 9 59 ¥ (.76 12.43
(Personenfihigkeit)

Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik —2.79 ** 1.03 0.06
Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen 0.59 ** 0.21 1.81

Anmerkungen. ** p < .01, *** p < .001

dargestellt. Es zeigten sich fiir die Teilnahme an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerb drei signifikante Pradiktoren, die Schulnoten in Biologie, Chemie und Phy-
sik (gemittelt in einer Variablen), das Alter der Schiilerinnen und Schiiler sowie das Interes-
se an Téatigkeiten, die in naturwissenschaftlichen Fordermafnahmen ausgeiibt werden. Fiir
Wettbewerbserfolg, d. h. die Teilnahme am Bundesfinale der 2013, fanden sich die Per-
sonenfahigkeit, d. h. die naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten, die Schulnoten
in Biologie, Chemie und Physik (gemittelt in einer Variablen) sowie die Anzahl der Wettbe-
werbsteilnahmen als signifikante Pradiktoren.

Varianzanalysen In der varianzanalytischen Auswertung der Daten zeigte sich ein signi-
fikanter Haupteffekt der Wettbewerbserfahrung auf die naturwissenschaftlichen Kenntnisse
und Féhigkeiten bzw. die Personenfihigkeit der Schiilerinnen und Schiiler, F'(1,191) = 60.71,
p < .001. So zeigten die Teilnehmenden des [JSOMBundesfinales (M = 0.94, SD = 0.56)
signifikant (p < .001) hohere naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten als Wettbe-
werbsteilnehmende (M = 0.08, SD = 0.99) und Nichtteilnehmende (M = —0.54, SD = 0.64,
p < .001), d = 1.00 bzw. d = 2.40. Zudem zeigten die Wettbewerbsteilnehmenden signifikant
hohere naturwissenschaftliche Kenntnisse und Féhigkeiten als Nichtteilnehmende (p < .001,
d = 0.76). Es konnte kein signifikanter Haupteffekt des Geschlechts auf die naturwissenschaft-
lichen Kenntnisse und Fihigkeiten gefunden werden. In Abbildung sind die Ergebnisse der
zweifaktoriellen Varianzanalyse grafisch dargestellt.
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6.6 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Die folgende Interpretation und Diskussion der Ergebnisse fokussiert auf das Testinstrument,
d. h. auf die Testqualitdt und die Testziele. Die Ergebnisse werden in den Forschungsstand
eingeordnet. Dies dient vor allem der Priifung der Testgiite sowie der Forschungsfrage, ob
sich naturwissenschaftliche Kenntnisse und Féhigkeiten von erfolgreichen Wettbewerbsteil-
nehmenden im Vergleich zu nicht an Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern
mit einem gemeinsamen Testinstrument erfassen lassen.

6.6.1 Analyse fehlender Werte

Insgesamt erreichten knapp zwei Drittel der Schiilerinnen und Schiiler, die die Aufgaben zu
naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten bearbeiteten, nicht das Ende des Tests,
was hier iiber die nicht erfolgte Bearbeitung der letzten Aufgabe erfasst wurde. Trotz einer
Testzeit von 60 Minuten und 30 Aufgaben sprach dies fiir zu viele bzw. zu lange Items. Dariiber
hinaus lielsen die Schiilerinnen und Schiiler recht viele Items aus, was auf insgesamt schwie-
rige Aufgaben deutete. Wahrend der Testungen konnte zudem beobachtet werden, dass die
Konzentration und die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler nach maximal 45 Minuten
stark nachlieR, was die deskriptiven Befunde unterstiitzt. Hier lag die Uberlegung nahe, Schii-
lerinnen und Schiiler mit einer hohen Anzahl ausgelassener und nicht erreichter Aufgaben von
der Datenanalyse auszuschliefen. Ausgeschlossene Personen hétten hier jedoch einer Zufalls-
stichprobe entsprechen miissen, um zu gewihrleisten, dass die Parameterschitzungen fiir die
iibrige Stichprobe trotz Ausschluss von Personen angemessen gewesen wiren (Walter, 2005).
In Zufallsstichproben sind fehlende Werte wiederum ignorierbar (Walter], 2005)), so dass hier
schliefflich keine Personen ausgeschlossen wurden.

6.6.2 Skalierung der Itemantworten

Fiir die Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten, die iiber das ein-
dimensionale [PCM]| geschitzt wurden, ergab sich eine EAP/PV-Reliabilitdt von .86 und eine
WTLEMReliabilitéit von .84, was als zufriedenstellend anzusehen ist. Fiir alle Aufgaben war mit
steigender Personenfihigkeit ein Anstieg der erreichten Punkte bzw. Kategorien zu verzeich-
nen (vgl. |R. J. Adams et al., 2012)), bei 27 von 30 Aufgaben waren die Schwellenparameter
geordnet. Die Aufgaben deckten den Schwierigkeitsbereich zwischen -2.112 und 1.884 ab. Ob-
wohl dieser Bereich recht breit gestreut war, ist im Besonderen unter Beachtung der Anzahl
fehlender Werte und der Wright Map anzumerken, dass die Aufgaben vor allem das obere
Fahigkeitsspektrum der Schiilerinnen und Schiiler abdeckten und die Aufgaben somit insge-
samt eine hohe Schwierigkeit aufwiesen. Da die Personenféhigkeiten jedoch auch recht breit
gestreut waren und eine Differenzierung in einem breiten Spektrum an Personenfihigkeiten
erfolgen sollte, wire fiir folgende Erhebungen ein Ausschluss der Items mit hoher Schwie-
rigkeit vermutlich kontraproduktiv, eher sollte das untere Fahigkeitsspektrum durch weitere
Kategorien bzw. Aufgaben ergénzt werden.
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6.6.3 Testqualitit
Itemfit

Aufgrund des schlechten Itemfits (Mean-Squared-Infit 0.73, Infit-¢ -2.66) wurde Aufgabe FC09
vollsténdig aus dem Testinstrument entfernt. Die verbleibenden Aufgaben wiesen nach mehre-
ren Uberarbeitungsschritten, in denen in neun Aufgaben Kategorien zusammengefasst wurden,
alle einen Mean-Squared-Infit in den vorgeschriebenen Grenzen auf. Lediglich drei Aufgaben
wiesen einen Infit-¢-Wert aukerhalb der geforderten Grenzen auf, was hier jedoch in Anlehnung
an [Wilson| (2005) als unproblematisch angesehen wurde.

Differential Item Functioning

Die Analysen zum ergaben, dass diejenigen Modelle, die beriicksichtigten, nicht
signifikant besser auf die Daten passten als die Modelle, die nur einen Haupteffekt modellierten.
Somit ist davon auszugehen, dass die Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und
Fahigkeiten keine der untersuchten Subgruppen, eingeteilt nach Wettbewerbserfahrung und
Geschlecht, systematisch bevorzugten. Dieser Befund spricht zudem fiir die Konstruktvaliditét
des Testinstruments (vgl. [Wilbert & Linnemann) [2011).

Mehrdimensionalitat

Beziiglich der méglichen Mehrdimensionalitit der Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kennt-
nissen und Fahigkeiten erwies sich kein mehrdimensionales Modell als signifikant besser als das
eindimensionale Modell. Da zumindest die WLE}Reliabilitét fiir das eindimensionale Modell
hoher lag und die einzelnen Dimensionen recht hoch miteinander korrelierten (Kompetenz-
bereiche: r = .93, Fécher: jeweils » = .95), wurde entschieden, das eindimensionale Modell
beizubehalten. Das sprach zunéchst gegen die intendierte Testkonstruktion, da die Aufgaben
im urspriinglichen Sinn die beiden Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und Fachwissen
sowie die drei Facher Biologie, Chemie und Physik abdecken sollten. Allerdings wurden im Test
pro Kompetenzbereich und pro Fach lediglich vier (Erkenntnisgewinnung) bzw. fiinf (Fach-
wissen) Aufgaben eingesetzt. Womdglich war es mit dieser geringen Anzahl an Items nicht
moglich, die Kompetenzbereiche bzw. Facher klar voneinander abzugrenzen. Zudem wurden
die Aufgaben aus dem Bereich Erkenntnisgewinnung zusétzlich zum Fach auch in die Unter-
kategorien ,Fragestellungen und Hypothesen finden®, Versuche planen®, ,Versuche auswerten®
und , Fehler analysieren” eingeteilt, was eine Ausdifferenzierung mehrerer Dimensionen mit der
geringen Anzahl an eingesetzten Testaufgaben nochmals erschwert haben konnte.

Testziele - Korrelationen

Betrachtet man die signifikanten Korrelationen zur Personenfdhigkeit, lag die Korrelation der
nonverbalen kognitiven Fahigkeiten zur Personenfihigkeit mit » = .33 niedriger als die mittle-
re Korrelation zwischen allgemeiner Intelligenz und Schulleistung (r = .50 bis » = .60, Helmke
& Schrader) 2010)). Hier ist jedoch zu beachten, dass nur kognitive Teilfdhigkeiten, und hier
die nonverbalen Fihigkeiten, mit einer einzigen Skala erhoben wurden, so dass kaum Riick-
schliisse auf die allgemeine Intelligenz der Schiilerinnen und Schiiler gezogen werden konnen.
Des Weiteren kann die Testleistung, bzw. die Personenféhigkeit, nicht mit schulischer Leistung
gleichgesetzt werden. Die hier gefundene mittlere Korrelation zwischen der Personenfihigkeit
und den nonverbalen kognitiven Fahigkeiten von r = .33 deutet jedoch darauf hin, dass zum
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Erreichen einer guten Leistung bei den Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und
Fahigkeiten nicht ausschlieflich die Intelligenz von Bedeutung war. Eine weitere Begriindung
fiir die im Vergleich niedrigere Korrelation konnte auch sein, dass ein hohes Maf domé&nen-
spezifischen Wissens fiir eine gute Leistung im Test erforderlich war, was nicht durch hohe
intellektuelle Fahigkeiten kompensiert werden kann (vgl. Abschitt . Betrachtet man in
Ergidnzung die Korrelation zwischen der Personenfihigkeit und den Schulnoten in Biologie,
Chemie und Physik zeigt sich erwartungskonform eine mittlere Korrelation von r = —.53 (die
negative Korrelation kommt hier dadurch zustande, dass geringe Zahlenwerte fiir die Schul-
noten gute Leistungen beschreiben und umgekehrt). Ann&hernd vergleichbar sind hier die
Ergebnisse von [Lau und Roeser| (2002), die fiir die Korrelation zwischen kognitiven F#higkei-
ten und Leistungen in den Naturwissenschaften (hier operationalisiert iiber das Ergebnis eines
naturwissenschaftlichen Multiple-Choice-Tests sowie iiber die Schulnoten der Teilnehmenden
in den Naturwissensschaften) einen Wert von r = .67, p < .01 fanden.

Vielfach wurden positive Zusammenhénge zwischen dem Selbstkonzept und (schulischer)
Leistung nachgewiesen (z. B. Marsh & Martin), [2011; |Marsh et al., |2005). Hansford und Hattie
(1982) fanden in einer Metaanalyse eine mittlere Korrelation von r = .42 fiir den Zusammen-
hang zwischen dem akademischen Selbstkonzept und (schulischer) Leistung. Fiir den Zusam-
menhang zwischen dem fachspezifischen Selbstkonzept und der (schulischen) Leistung finden
sich tendenziell hohere Korrelation in Gréfenordnungen von r = .60 (nach Moller & Koller,
1995; 2000, zit. n. Koller, 2004])). Die aus Studie 1 generierten Ergebnisse mit einer Korrelation
von r = .44 fiir das akademische Selbstkonzept und r = .59 fiir das naturwissenschaftliche
Selbstkonzept spiegelt diese Werte wider.

Fiir Korrelationen des fachspezifischen Interesses mit schulischer Leistung fanden [Krapp et
al.| (1993)) in einer Metaanalyse eine durchschnittliche Korrelation von r = .30. Betrachtet man
die Interesse-Leistungs-Korrelation in den Naturwissenschaften, fand sich eine durchschnittlich
gewichtete Korrelation von rj; = .31. |Helmke und Schrader| (2010) berichteten eine mittlere
Korrelation zwischen Interesse und Leistung von r = .41. Auch die Ergebnisse von Studie 1
zeigten Korrelationen in dieser Grokenordnung, sie lagen zwischen r = .31 (Interesse an Tétig-
keiten, die im naturwissenschaftlichen Schulunterricht bzw. in einem naturwissenschaftlichen
Beruf ausgeiibt werden) und r = .34 fiir das Interesse an Tétigkeiten, die in einer naturwis-
senschaftlichen Fordermafknahme ausgeiibt werden.

Schiilerinnen und Schiiler mit einer héheren Selbstwirksamkeitserwartung in einem be-
stimmten Fach zeigen auch bessere Leistungen (z. B. Lopez & Lent, [1992; |Pajares| [1997). Fiir
die Selbstwirksamkeitserwartung der Schiilerinnen und Schiiler fiir die spitere Ausiibung von
Tatigkeiten eines Wissenschaftlers fand sich eine signifikante mittlere Korrelation von r = .34,
die etwas niedriger lag als jene, wie sie z. B. von Hackett und Betz (1989) fiir den Zusam-
menhang zwischen Selbstwirksamkeitserwartung und Leistung in Mathematik berichtet wurde
(r=.44).

Wirthwein et al.| (2013) sowie [Steinmayr et al| (2011) konnten zeigen, dass die Korrela-
tionen zwischen den Zielorientierungen und der Leistung tendenziell eher gering ausfallen.
Dabei korrelieren Lernziele und Anndherungsleistungsziele meist positiv mit der Leistung,
wohingegen Vermeidungslernziele und Arbeitsvermeidung meist negativ mit der Leistung zu-
sammenhéngen (Steinmayr et al., 2011). Wirthwein et al.| (2013)) fanden in einer Metaanalyse
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Korrelationen zwischen r = —.12 und r = .13, Steinmayr et al. (2011)) zeigten Korrelatio-
nen zwischen den Zielorientierungen und den Schulnoten zwischen r = .24 (Lernziele) und
r = —.11 (Arbeitsvermeidung). Ahnliche Werte fanden sich auch hier, wobei keine signifikan-
te Korrelation zwischen den Anndherungsleistungszielen und der Personenfihigkeit gefunden
werden konnte. Tendenziell lagen die Werte hier etwas hoher als in der Literatur berichtete
Werte fiir die Korrelation zwischen den Zielorientierungen und der Leistung: r = .32 fiir die
Lernziele, r = —.20 fiir die Arbeitsvermeidung und r» = —.21 fiir die Vermeidungslernziele.

Campbell| (1996) konnte zeigen, dass Mathematik-Olympioniken sehr gute mathematisch-
naturwissenschaftlichen Schulnoten aufwiesen und schon viele Wettbewerbe in der Schulzeit
gewonnen hatten. In Einklang mit diesen Ergebnissen fand sich bei Urhahne et al.| (2012) als
einziger signifikanter Pradiktor fiir eine erfolgreiche Wettbewersbteilnahme, hier das Erreichen
der vierten Runde der [CLO], die vorherige Teilnahme (vgl. Abschnitt [2.2.5]). Der Einfluss der
Teilnahme an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb auf die natur-
wissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten wurde hier iiber die Korrelation zur Personen-
fahigkeit ermittelt. Erwartungskonform fand sich ein signifikanter mittlerer Zusammenhang
von 7y, = .47. Betrachtet man den Zusammenhang zwischen der Anzahl an Wettbewerbsteil-
nahmen und der Personenfihigkeit zeigte sich sogar eine hohe Korrelation von r = .57.

Auch fiir das Alter zeigte sich eine signifikante mittlere Korrelation von r = .30 zur Per-
sonenfihigkeit, was im Wesentlichen auf den Lernfortschritt zuriickzufiihren ist, den &ltere
Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber jiingeren Schiilerinnen und Schiilern aufweisen.

Fasst man die aus den Korrelationsanalysen erhaltenen Ergebnisse zusammen ist festzu-
stellen, dass die Korrelationen zwischen den aufgefiihrten Variablen und Konstrukten und
der Testleistung weitgehend Erkenntnissen aus der Forschung entsprechen. Somit ist davon
auszugehen, dass das eingesetzte Testinstrument zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und
Fahigkeiten als extern valide bezeichnet werden kann.

Testziele - Multiple lineare und binfre logistische Regressionen

Die multiplen linearen Regressionen zeigten, dass die nonverbalen kognitiven Fahigkeiten, das
Alter der Schiilerinnen und Schiiler, das Geschlecht zugunsten der Jungen, die Schulnoten
in Biologie, Chemie und Physik (gemittelt in einer Variablen) sowie die Anzahl an Wettbe-
werbsteilnahmen einen Einfluss auf die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und F#higkeiten
(d. h. hier die Personenfahigkeit) hatten. Abgesehen vom Geschlecht stehen diese Befunde
in Einklang mit den Kenntnissen zu Einflussfaktoren von (schulischer) Leistung (vgl. Ab-
schnitt . Bei Betrachtung der Zusammenhinge zwischen den Priadiktoren untereinander
zeigte sich, dass die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik signifikant zu r = —.46,
p < .001 mit der Anzahl an Wettbewerbsteilnahmen korrelierten (die negative Korrelation
kommt hier dadurch zustande, dass geringe Zahlenwerte fiir die Schulnoten gute Leistun-
gen beschreiben und umgekehrt). Auch bestand ein signifikanter mittlerer Zusammenhang
zwischen der Anzahl an Wettbewerbsteilnahmen und dem Alter, r = .42, p < .001. Zur
detaillierten Analyse des Einflusses des Geschlechts wurden nach Geschlecht getrennte mul-
tiple lineare Regressionen durchgefiithrt. Hier zeigten sich unterschiedliche Pradiktoren fiir
hohe naturwissenschaftliche Kenntnisse und Féahigkeiten, was zum Einfluss des Geschlechts in
der gemeinsamen Analyse gefithrt haben kénnte. So zeigten sich fiir Médchen die nonverbalen
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kognitiven Fahigkeiten, die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik sowie das Alter pradik-
tiv fiir hohe naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten, folglich abgesehen vom Alter
rein kognitive Faktoren. Allerdings konnte hier auch nur eine Varianzaufkldrung von 33.6%
erreicht werden, so dass weitere Einflussfaktoren existieren, die hier nicht erfasst wurden. Fiir
die Jungen waren das fachspezifische Selbstkonzept, das Alter und die nonverbalen kogniti-
ven Fahigkeiten signifikante Einflussfaktoren, jedoch nicht, wie bei den Médchen, die Schul-
noten. Hinsichtlich des fachspezifischen Selbstkonzepts bestand ein signifikanter Unterschied
der Jungen (M = 3.16,SD = 0.67) im Vergleich zu den Madchen (M = 2.86, SD = 0.69),
t(182.78) = —3.03, p < .01, r = 0.23 (siehe auch Kessels & Hannover, |2004; Koller et al., 2000),
was den im Gegensatz zu den M#idchen vorhandenen Einfluss auf die naturwissenschaftlichen
Kenntnisse und Féhigkeiten erklirt. Ebenso signifikant, ¢(178.51) = —2.23, p < .05, r = 0.17,
war der Unterschied in den Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik zugunsten der Jungen
(M =2.00,SD = 0.75, Madchen: M = 2.27, SD = 0.89), wobei der Effekt des fachspezifischen
Selbstkonzepts den Effekt der Schulnoten fiir die Jungen vermutlich iiberlagerte, wihrend das
vergleichsweise niedrigere fachspezifische Selbstkonzept der Madchen durch den Einfluss der
Schulnoten kompensiert wurde. Die Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen wurden in den nach
Geschlecht getrennten Analysen nicht signifikant pradiktiv.

Die nach Wettbewerbserfahrung getrennten Regressionen zeigten interessante Unterschiede
in den pradiktiven Variablen zwischen den einzelnen Subgruppen: So konnten fiir die Teil-
nehmenden des [[JSOlBundesfinales als signifikante Pridiktoren fiir naturwissenschaftliche
Kenntnisse und Fahigkeiten das Alter sowie das Geschlecht zugunsten der Jungen identifi-
ziert werden, aufgrund der Stichprobengroke sind diese Ergebnisse allerdings unter Vorbehalt
zu interpretieren. Zudem konnte mit diesen beiden Faktoren lediglich eine Varianzaufkldrung
von 33.5% erreicht werden. Insgesamt entsprechen die Ergebnisse nicht den Forschungser-
gebnissen von |Urhahne et al.| (2012), nach denen man einen stirkeren Einfluss der Anzahl
vorheriger Wettbewerbsteilnahmen erwartet hitte. Allerdings untersuchten [Urhahne et al.
(2012), welche Variablen vorhersagen, ob die [ChOMTeilnehmenden die vierte Runde errei-
chen, und nicht, welche Variablen ein gutes Abschneiden in den Klausuren des Wettbewerbs
bedingen. Zudem lag der Mittelwert an Wettbewerbsteilnahmen mit M = 4.79, SD = 1.62
recht hoch (18 von 39 Schiilerinnen und Schiilern hatten schon mindestens sechs Mal an einem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb teilgenommen), so dass vermutlich
aus diesem Grund die Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen als Prédiktor nicht signifikant wur-
de. Eine mogliche Erkldrung des Einflusses des Geschlechts fiir die Teilnehmenden des
Bundesfinales konnte im Anteil der Jungen im [[JSOFBundesfinale gesehen werden, da zwei
Drittel der Teilnehmenden ménnlich waren. (Das Geschlecht korrelierte zudem signifikant mit
der Anzahl an Wettbewerbsteilnahmen (r = —.25, p < .001), so dass dieser Effekt den Einfluss
der Anzahl an Wettbewerbsteilnahmen moglicherweise iiberlagerte.) Allerdings besteht auch
die Moglichkeit, dass Unterschiede in bspw. dem Wettbewerbsselbstkonzept (vgl. Blankenburg
et al., [2015)) bestanden, die hier nicht untersucht wurden. Nach Geschlecht getrennte Regres-
sionen konnten hier aufgrund der Stichprobengréfe nicht durchgefithrt werden. Der Einfluss
des Alters ist auf den Lernfortschritt zuriickzufiihren. Dass Pridiktoren wie das naturwissen-
schaftliche Selbstkonzept oder die Noten in Biologie, Chemie und Physik in der Gruppe der
Teilnehmenden des [JSOlBundesfinales nicht signifikant wurden, kann mdoglichen Deckenef-
fekten zugeschrieben werden. Der Mittelwert fiir das naturwissenschaftliche Selbstkonzept lag
bspw. bei M = 3.74, SD = 0.28 mit einem Minimum von 3 auf einer vierstufigen Likert-Skala.
Ahnlich hohe Mittelwerte fanden sich bei den Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik: Der
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Mittelwert lag hier bei M = 1.33, SD = 0.44 bei einem Maximum von 3 bei einer Notenskala
von 1 bis 6.

Fiir die Gruppe der Wettbewerbsteilnehmenden konnten das naturwissenschaftliche Selbst-
konzept, die nonverbalen kognitiven Féhigkeiten sowie das Alter als pradiktiv fiir hohe na-
turwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten gefunden werden. Das Geschlecht fiel in der
Gruppe der Wettbewerbsteilnehmenden als Priadiktor heraus. In der Gruppe der Teilnehmen-
den des [[JSOlBundesfinales fanden sich jedoch auch nur 33.3% Midchen, in der Gruppe der
Wettbewerbsteilnehmenden waren es 42.9%. Der Einfluss des Alters ldsst sich wiederum auf
den Lernfortschritt &lterer Schiilerinnen und Schiiler zuriickfiilhren, der Einfluss kognitiver
Fahigkeiten und des fachspezifischen Selbstkonzepts auf die Leistung ist aus der Literatur
bekannt und spricht wiederum fiir die Validitdt des eingesetzten Testinstruments.

In der Gruppe der Nichtteilnehmenden wurde das Geschlecht (54.7% Médchen) in der
Regression neben den nonverbalen kognitiven Fihigkeiten und den Schulnoten in Biologie,
Chemie und Physik signifikant. Allerdings konnten durch die identifizierten Pradiktoren nur
24.0% der Varianz aufgeklart werden, so dass auch hier noch weitere Einflussfaktoren existier-
ten, die nicht erfasst wurden. Zur Erklarung des Geschlechterunterschieds wurden ¢-Tests fiir
die Begleitvariablen durchgefiihrt, die allerdings keine signifikanten Unterschiede zeigten. Der
Einfluss des Geschlechts auf die Testleistung zugunsten der Jungen ist somit vermutlich auf
Faktoren zuriickzufiihren, die im Rahmen der Studie nicht erhoben wurden, wie z. B. mogli-
cherweise vorhandene Geschlechterstereotypen (vgl. z. B. Nosek et al.,|2009). Nach Geschlecht
getrennte Regressionsanalysen wurden aufgrund der Stichprobengrofe nicht durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der bindren logistischen Regressionen zeigten, dass die Teilnahme an ei-
nem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb durch die Schulnoten in Bio-
logie, Chemie und Physik, dem Alter sowie dem Interesse an Tétigkeiten, die in naturwis-
senschaftlichen Fordermaknahmen ausgeiibt werden, vorhergesagt werden konnte. Dass auch
die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik einen Einfluss auf die Teilnahme an einem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb hatten, konnte dadurch erklirt wer-
den, dass Lehrkréfte vermutlich eher Schiilerinnen und Schiiler mit entsprechend guten bis sehr
guten Noten fiir eine Teilnahme am Wettbewerb motivieren. Das Alter als Pradiktor erklért
sich dadurch, dass &ltere Schiilerinnen und Schiiler, unabhéngig der Anzahl der Teilnahmen,
am ehesten an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten
als jiingere Schiilerinnen und Schiiler, was sich auch in den Daten zeigte (83.3% der 16-jahrigen
hatten bereits an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb teilgenom-
men, aber nur 42.7% der 14-jahrigen). Dies mag hier allerdings auch der Zusammensetzung
der Stichprobe geschuldet sein. Das Interesse an Tétigkeiten, die in naturwissenschaftlichen
Fordermafknahmen ausgeiibt werden, als Pradiktor fiir eine Wettbewerbsteilnahme erklért sich
im Wesentlichen dadurch, dass Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohen Interesse in diesem
Bereich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch an derartigen Férdermafsnahmen teilnehmen, wozu
auch mathematisch-naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe zihlen.

Wettbewerbserfolg, hier die Teilnahme am [[JSOl Bundesfinale 2013, konnte mit der Perso-
nenfihigkeit, d. h. den naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Féhigkeiten, den Schulnoten
in Biologie, Chemie und Physik sowie der Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen erkldrt wer-
den. Der Einfluss der Personenfidhigkeit, d. h. der naturwissenschaftlichen Kenntnisse und
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Fahigkeiten, auf den Wettbewerbserfolg steht in Einklang mit den Erkenntnissen aus der
(Expertise-) Forschung zum Einfluss (doménenspezifischen) Wissens auf die Schulleistung (sie-
he Abschnitt . Der Einfluss der Schulnoten ist dadurch zu erklaren, dass die Gruppe der
Teilnehmenden des [JSOlBundesfinales vermutlich eine Vielzahl hochleistender und hochbe-
gabter Schiilerinnen und Schiiler einschliefit, deren Leistung sich auch in ihren schulischen
Noten widerspiegelt. Allerdings fanden [Stang et al.| (2014)) und [Urhahne et al.| (2012) keinen
signifikanten Einfluss der Schulnoten auf Wettbewerbserfolg. Gerade die Bedeutung der wie-
derholten Teilnahme an einem Wettbewerb konnte schon von Blankenburg et al. (2015) und
Urhahne et al [ (2012) gezeigt werden und wird durch die vorliegenden Ergebnisse bestétigt. Die
kognitiven Fahigkeiten konnten hier nicht als signifikanter Pradiktor fiir Wettbewerbserfolg
gepriift werden, da die Werte fiir die [JSOl Bundesfinalisten nicht verwendet werden konnten
(siche Abschnitt [6.5.3)). Ohne diesen Faktor wurde jedoch bereits eine Varianzaufklérung von
72.3% (Hosmer-Lemeshow) erreicht.

Fasst man die Ergebnisse zu den multiplen linearen und binéren logistischen Regressionen
zusammen, wird deutlich, dass die Ergebnisse Erkenntnisse aus der Forschung im Wesentlichen
bestétigen, was wiederum fiir die Giite des eingesetzten Testinstruments spricht.

Testziele - Varianzanalysen

In der Varianzanalyse zeigten sich signifikante Unterschiede mit grofen Effektstdrken zwischen
den nach Wettbewerbserfahrung unterteilten Subgruppen, was den Erwartungen entsprach.
Das Testziel, zwischen Teilnehmenden verschiedener naturwissenschaftlicher Schiilerwettbe-
werbe und nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern zu unterscheiden, wurde somit er-
reicht. Zwischen den Geschlechtern zeigten sich keine signifikanten Unterschiede, auch wenn ei-
ne geringe signifikante Korrelation zugunsten der Jungen (r,, = —.27) vorlag. Hierzu wurden in
bisherigen Studien unterschiedliche Ergebnisse gefunden.|Urhahne et al.|(2012)) fanden im Be-
reich fachspezifischer Tests (hier: Klausuren der dritten Auswahlrunde der [ChQ)) im Vergleich
zwischen weiblichen und minnlichen Teilnehmenden, dass ménnliche Teilnehmende signifikant
besser abschnitten als weibliche Teilnehmende, wihrend der [QB}Léndervergleich 2012 in Ma-
thematik und den Naturwissenschaften zeigte, dass Midchen in den naturwissenschaftlichen
Kompetenzbereichen hohere Werte als Jungen erzielten (Schroeders, Penk, Jansen & Pant,
2013). Lengfelder und Heller| (2002) konnten keinen Unterschied zwischen den Geschlechtern
bei deutschen Olympioniken finden. Die jiingste PISAl Erhebung (Reiss, Sélzer, Schiepe-Tiska,
Klieme & Koller], 2016) zeigte wiederum eine signifikant bessere naturwissenschaftliche Kom-
petenz fiir Jungen als fiir Mddchen (Schiepe-Tiska, Simm & Schmidtner] 2016)).

6.7 Zusammenfassung und Fazit

In Studie 1 wurde das in Kapitel [b| entwickelte Testinstrument zu naturwissenschaftlichen
Kenntnissen und Fahigkeiten von Wettbewerbsteilnehmenden erprobt und validiert. An den
Erhebungen nahmen Teilnehmende des Bundesfinales der 2013, Teilnehmende zweier
Landeswettbewerbe Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren 2014 sowie Schiilerinnen
und Schiiler, die mindestens einmal oder gar nicht an einem mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Wettbewerb teilgenommen hatten, teil. Fiir die Priifung der Testqualitit sowie der
Testziele wurden Methoden der probabilistischen Testtheorie angewendet sowie Korrelations-,
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Regressions- und Varianzanalysen durchgefiihrt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das eingesetzte Testinstrument naturwissenschaft-
liche Kenntnisse und Fahigkeiten mit einer EAP/PV-Reliabilitdt von .86 (WLE-Reliabilitét
.84) reliabel und valide in der untersuchten Stichprobe erfassen konnte. Die Objektivitit des
entwickelten Kategoriensystem zur Bewertung der Schiilerantworten wurde iiber die Beur-
teilerreliabilitét ermittelt, wobei sich eine signifikante Spearman-Rangkorrelation mit einem
Wert von p = .98, p < .001. fand, was als ein hoher Zusammenhang zu interpretieren ist. Die
Priifung der Testqualitit ergab, dass die eingesetzten Aufgaben akzeptable Fit-Werte aufwie-
sen. [DIFl Analysen fiihrten zu keinem signifikanten Unterschied zwischen einer Modellierung
der Daten mit und ohne [DIF]l Des Weiteren deuteten die Ergebnisse der Skalierung iiber das
darauf hin, dass die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten als ein eindi-
mensionales Konstrukt angesehen werden konnten. Dies bedeutete jedoch gleichzeitig, dass
mithilfe der Aufgaben keine spezifischen Kenntnisse in den Féchern Biologie, Chemie und
Physik oder den Kompetenzbereichen Fachwissen und Erkenntnisgewinnung erfasst werden
konnten. Die Priifung der Testziele zeigte erwartete Zusammenhinge zwischen den naturwis-
senschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten, d. h. der Personenfihigkeit, und verschiedenen
Einflussgrofen (schulischer) Leistung (vgl. Abschnitt 2.3.2)). In multiplen linearen Regressio-
nen wurden die nonverbalen kognitiven Fahigkeiten, das Alter der Schiilerinnen und Schiiler,
das Geschlecht, die Anzahl an Wettbewerbsteilnahmen und die Schulnoten in Biologie, Che-
mie und Physik als signifikante Priadiktoren fiir hohe naturwissenschaftliche Kenntnisse und
Fahigkeiten ermittelt. Unterschiede in den Prédiktoren ergaben sich auch in nach Wettbe-
werbserfahrung eingeteilten Subgruppen. Logistische Regressionen identifizierten die Schulno-
ten in Biologie, Chemie und Physik, das Alter der Schiilerinnen und Schiiler sowie das Interesse
an Tétigkeiten, die in naturwissenschaftlichen Fordermafnahmen ausgelibt werden, als signi-
fikante Prédiktoren fiir eine Wettbewerbsteilnahme. Fiir Wettbewerbserfolg, d. h. hier das
Erreichen des [JSOMBundesfinales 2013, wurden in Einklang mit Erkenntnissen aus der For-
schung die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten (d. h. die Personenfahigkeit),
die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik sowie die Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen
als signifikante Prédiktoren ermittelt. Das Testziel, zwischen Teilnehmenden verschiedener
naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe sowie zu nichtteilnehmenden Schiilerinnen und
Schiilern aufzudecken, wurde erreicht. So zeigten sich in zweifaktoriellen Varianzanalysen Un-
terschiede in den naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten zwischen Teilnehmen-
den des[[JSOlBundesfinales 2013, Schiilerinnen und Schiilern, die mindestens einmal an einem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb teilgenommen hatten und nichtteil-
nehmenden Schiilerinnen und Schiilern. Auch zwischen den beiden letztgenannten Gruppen
gab es signifikante Unterschiede in den naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fidhigkei-
ten. Mogliche Unterschiede zwischen Teilnehmenden spezifischer Schiilerwettbewerbe, z. B.
der und Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren, konnten aufgrund der geringen
Stichprobe nicht gepriift werden.

Die Testziele, in einem einzigen Erhebungsinstrument fiir die anvisierte Zielgruppe Kennt-
nisse und Fahigkeiten von Teilnehmenden naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe und
nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern in den drei Naturwissenschaften Biologie, Che-
mie und Physik und verschiedenen Kompetenzbereichen zu erfassen und Unterschiede in den
naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten zwischen Teilnehmenden verschiedener
naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe sowie zu nichtteilnehmenden Schiilerinnen und
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Schiilern aufzudecken, wurden erreicht. Die Forschungsfrage, ob sich die naturwissenschaftli-
chen Kenntnisse und Fahigkeiten von erfolgreichen Wettbewerbsteilnehmenden im Vergleich
zu nicht an Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern mit einem gemeinsamen
Testinstrument erfassen lassen, ist somit fiir Studie 1 positiv zu beantworten.

Einschrinkend zu erwdhnen ist, dass die Analyse fehlender Werte und die Wright Map
zeigten, dass der Test offensichtlich zu viele und zu schwierige Aufgaben enthielt. Von der
organisatorischen Seite betrachtet ergaben sich in Studie 1 zudem Schwierigkeiten in der Re-
krutierung der Stichprobe sowie im Ablauf der Erhebungen insgesamt. Um den Bediirfnissen
der Wettbewerbsforschung gerecht zu werden, sollte daher in Studie 2, siehe das folgende
Kapitel [7], ein reduziertes Testinstrument an einer umfangreichen Stichprobe erprobt werden.



Kapitel 7

Erprobung eines reduzierten
Testinstruments zu
naturwissenschaftlichen Kenntnissen

und Fahigkeiten (Studie 2)

Fir die Forschung zu Schiilerwettbewerben und die Charakterisierung ihrer Teilnehmenden
sind eine Reihe affektiver und kognitiver Merkmale von Interesse, weshalb meist eine Viel-
falt verschiedener Erhebungsinstrumente eingesetzt wird. Da Teilnehmende derartiger Studien
meist weit verstreut und somit aufterhalb des Wettbewerbs schwer zu erfassen sind, miissen
querschnittliche Erhebungen, die zeitnah zum oder mit dem Wettbewerb erfolgen, den Rah-
menbedingungen der jeweiligen Wettbewerbe angepasst werden. Hieraus resultiert, dass die
Testzeit gerade in der Wettbewerbsforschung meist dufserst knapp bemessen ist, weshalb das
in Studie 1 erprobte Testinstrument reduziert und in Studie 2 mit einer umfangreichen Stich-
probe, die ein breites Spektrum an Wettbewerbsteilnehmenden und Schiilerinnen und Schiilern
enthalten sollte, erprobt wurde. Die Priifung der Testqualitit erfolgte, wie auch schon in Stu-
die 1, anhand von Methoden der probabilistischen Testtheorie (siehe Kapitel @

Im Folgenden werden zunichst die Folgerungen geschildert, die aus den Erhebungen fiir
Studie 1 abgeleitet wurden. Anschlieffend wird das reduzierte Testinstrument vorgestellt und
die Durchfithrung, die Auswertung sowie die Ergebnisse der Studie 2 berichtet. Im Zentrum
stand die Beantwortung der folgenden Forschungsfrage:

Gelingt die Erfassung naturwissenschaftlicher Kenntnisse und Fahigkeiten mit einem an die
Bediirfnisse der Wettbewerbsforschung angepassten Testinstrument?

7.1 Folgerungen aus Studie 1

Im Laufe der Erhebungen von Studie 1 traten Hindernisse in der Planung und Durchfithrung
der Erhebungen auf, die zuvor nicht in dem Mafe abzusehen waren. Im Folgenden werden die
Schwierigkeiten, die wihrend Studie 1 auftraten, noch einmal kurz erldutert und die Lésungs-
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ansétze fiir die Erhebungen in Studie 2 vorgestellt.

7.1.1 Folgerungen fiir die Rekrutierung der Stichprobe

Die Auswahl der Stichprobe fiir Studie 1 erfolgte, abgesehen von den Teilnehmenden der
Bundesfinale, die direkt iiber die [JSOF Wettbewerbsleitung kontaktiert wurden, iiber den Kon-
takt zu Lehrkriften, die Schiilerinnen oder Schiiler bis zum [[JSOlBundesfinale 2013 betreut
hatten. Eine mdogliche Teilnahme der Schiilerinnen und Schiiler richtete sich folglich nach der
Bereitschaft der jeweiligen Lehrkréafte und ihrer Schulen, die jedoch sehr gering ausfiel. Die
Rekrutierung von Teilnehmenden an Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren gestaltete
sich ebenso schwierig: Aufgrund des eng getakteten Zeitplans der Landeswettbewerbe Jugend
forscht bzw. Schiiler experimentieren konnten die Erhebungen nicht iiberall in den Wettbe-
werbsablauf eingebettet werden, so dass keine ausreichend grofe Stichprobe gewonnen werden
konnte. Da Studie 1 nach den Erhebungen in den Landeswettbewerben Jugend forscht bzw.
Schiiler experimentieren 2013 in Hamburg und Niedersachsen aufgrund der geringen Anzahl
an Teilnehmenden beendet wurden, konnten auch keine Klassen bzw. Schulen von Teilneh-
menden mehr fiir die Erhebungen gewonnen werden.

Fir Studie 2 wurden Schulen angeschrieben, die in den Jahren 2012, 2013 und 2014 in
Folge mit Schiilerinnen und Schiilern an der teilgenommen hatten und von denen in
jedem Jahr Teilnehmende mindestens die zweite Runde erreicht hatten. Nach Aussortieren
der Schulen, die schon einmal an den Erhebungen teilgenommen hatten oder eine Erhebung
im Rahmen von Studie 1 abgelehnt hatten, verblieben 33 zu kontaktierende Schulen. Fiir die
Rekrutierung von Teilnehmenden an Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren wurde auf
die Landeswettbewerbe weitestgehend verzichtet. Stattdessen wurden Schulen angeschrieben,
die hauptsichlich 2014, teilweise auch 2013 oder 2012, den ,Jugend forscht Schulpreis” erhalten
hatten. Dieser Preis wird Schulen verliehen, die ,hervorragende Leistungen unter Beweis stel-
len konnten* (Stiftung Jugend forscht e. V.| 27.06.2014)). Bewertet wurde bei der Verleihung
des Preises ,neben der Anzahl vor allem die Qualitdt der eingereichten Forschungsprojekte®
sowie ,die besondere Forderkultur von Schulen im naturwissenschaftlich-technischen Bereich
und der Stellenwert, den der Wettbewerb Jugend forscht dort einnimmt“ (Stiftung Jugend
forscht e. V.| 27.06.2014)). Hierdurch sollten méglichst viele Schiilerinnen und Schiiler fiir die
Erhebungen gewonnen werden, die bereits an dem Wettbewerb, bestenfalls auch erfolgreich,
teilgenommen hatten. Nach Aussortieren von nichtgymnasialen Schulen sowie Schulen, die
schon im Rahmen von Studie 1 angeschrieben wurden, verblieben 17 zu kontaktierende Schu-
len.

Insgesamt wurden 50 Schulen angeschrieben, wobei der Kontakt im Gegensatz zu Studie 1
direkt {iber die Schulleitungen erfolgte. Dies hatte den Vorteil, dass die Schulleitungen bei einer
positiven Riickmeldung in jedem Fall die Erhebungen unterstiitzten. Des Weiteren wurden nur
neunte und zehnte Klassen bzw. Jahrginge angefragt, da sich in Studie 1 gezeigt hatte, dass
die Teilnehmenden der [LJSOl Bundesfinale ein durchschnittliches Alter von M = 14.59 Jahren,
SD = 0.64 aufwiesen und somit tendenziell etwas &lter waren als erwartet. Auch wurden
nur Gymnasien, teilweise [MINTFEC-Schulen, angeschrieben, da sich gezeigt hatte, dass die
Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale in der Regel diese Schularten besuchten. Zudem wurde
angestrebt, eine mdglichst breite Auswahl an Schulen, verteilt iiber das gesamte Bundesgebiet,
zu erreichen. Die Teilnehmenden der [JSOMBundesfinale 2014 sollten in gleicher Weise wie
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schon die Teilnehmenden der [[JSO}Bundesfinale 2013 kontaktiert werden.

7.1.2 Folgerungen fiir den Ablauf der Erhebungen und die eingesetzten
Erhebungsinstrumente

In Studie 1 fand die Bearbeitung des Fragebogens sowie der {ibrigen Erhebungsinstrumente
getrennt voneinander statt. Dadurch konnten einige Erhebungsinstrumente nicht einander zu-
geordnet werden. Zudem stellte sich im Laufe von Studie 1 heraus, dass der organisatorische
Aufwand (Organisation von potentiell zu testenden Klassen, Verteilen und Einsammeln von
Einverstédndniserkldrungen und Fragebdgen, Organisieren eines Raumes fiir die Erhebungen,
etc.) fir die Lehrkréfte recht hoch war und dies die Lehrkriafte womoglich davon abhielt,
an den Erhebungen teilzunehmen. Auch fiir die Schiilerinnen und Schiiler, die an den Erhe-
bungen teilnahmen, schien der Umfang der Erhebungsinstrumente zu grof zu sein. In den
neunzigminiitigen Erhebungen in Studie 1 (Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen
und Fihigkeiten, [KET)) fiel auf, dass die Konzentration und die Motivation der Schiilerinnen
und Schiiler nach spédtestens 45 Minuten der anvisierten 60 Minuten Testzeit fiir die Aufga-
ben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten stark nachliefs. Die Bearbeitung
des hingegen schien die Schiilerinnen und Schiiler zu motivieren, hier lag die Vermu-
tung nahe, dass den Schiilerinnen und Schiilern diese Art von Aufgaben weniger bekannt war
und sie daher nicht so ,schulisch erschienen wie die Aufgaben zu naturwissenschaftlichen
Kenntnissen und Fahigkeiten. Aus den genannten Griinden wurde fiir Studie 2 die Testzeit
fiir alle Erhebungsinstrumente zusammengenommen auf 90 Minuten begrenzt, zudem wurden
alle Erhebungsinstrumente gekiirzt und die Erhebungen der einzelnen Instrumente nicht mehr
voneinander getrennt. Fiir die einzelnen Erhebungsinstrumente wurde eine Zeit von maximal
20 Minuten veranschlagt.

In Ergéinzung zu den Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fihigkeiten
wurde zudem ein Kreativitdtstest entwickelt. Dies hatte mehrere Griinde: Zum einen wird in
der Forschung vielfach die Meinung vertreten, dass Kreativitat ein unverzichtbarer Bestand-
teil der Leistungsdiagnostik sein sollte (z. B. Konig) 1986} [Krampen, 1993; McComas, 1998:
Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar & Duschl, 2003; [Subotnik et al.| 2011)). Zum anderen sollte
mit kreativen Aufgaben eine zusétzliche Differenzierung zwischen Teilnehmenden verschiede-
ner Schiilerwettbewerbe erfolgen, da die Analyse der Anforderungen des Wettbewerbs Jugend
forscht bzw. Schiiler experimentieren gezeigt hatte, dass die Kreativitdt von Teilnehmenden
eine grofse Rolle beim FErreichen guter Leistungen spielte. Hinzu kam, dass wihrend der Er-
hebungen beobachtet wurde, dass Aufgaben, deren Form den Schiilerinnen und Schiilern aus
ihrem schulischen Unterricht kaum oder wenig bekannt waren (Aufgaben des [KE'T] offen und
kreativ ausgelegte Aufgaben), die Schiilerinnen und Schiiler anscheinend motivierten, mog-
lichst gute Ergebnisse zu erzielen.

Mit einer Beschriankung auf vier Erhebungsinstrumente (Aufgaben zu naturwissenschaftli-
chen Kenntnissen und Féhigkeiten, Fragebogen, Kreativitétstest, a 20 Minuten sollten
moglichst viele Schulen zu einer Teilnahme an den Erhebungen bewegt sowie die Schiilerinnen
und Schiiler fiir die Bearbeitung der Aufgaben motiviert werden, um sie dann moglichst breit
anhand verschiedener Konstrukte beschreiben zu kénnen.
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7.1.3 Kiirzung des Testinstruments

Da der Testentwurf auf ein Drittel der urspriinglich vorgesehenen Testzeit gekiirzt werden
sollte, mussten dementsprechend auch die Testaufgaben auf zehn Aufgaben reduziert wer-
den. Da abgesehen von drei Aufgaben, deren Infit-¢-Werte auferhalb der geforderten Grenzen
lagen, alle Fit-Werte der Aufgaben im Rahmen vorgegebener Grenzen lagen, wurde bei der
Auswahl der Aufgaben zunéchst inhaltlich vorgegangen. Dabei wurde auch angestrebt, die
Vielzahl an Themen zu reduzieren, um zu vermeiden, dass Schiilerinnen und Schiilern sich
in viele verschiedene Themenstellungen eindenken miissen. Trotz der Eindimensionalitdt des
zu messenden Konstrukts wurde zudem angestrebt, eine mdglichst homogene Verteilung der
Aufgaben iiber die Kompetenzbereiche und die Facher zu erreichen, was eine ausschlieflich auf
die Fit-Werte oder Schwellenparameter der Aufgaben beschréinkte Auswahl nicht ermdglicht
hétte.

e In einem ersten Schritt wurden alle sechs Multiple-Choice-Aufgaben aus dem Test ent-
fernt, da bei zehn verbleibenden Aufgaben das Itemformat nicht mehr variiert werden
und durch die offenen Aufgaben mehr Informationen iiber die Schiilerinnen und Schiiler
erhalten werden sollte.

e Im Anschluss wurden zwei der eher kreativ ausgelegten Aufgaben entfernt, da die krea-
tiven Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler in dem Kreativitétstest erfasst werden
sollten. Eine dritte Aufgabe wurde beibehalten, aber dem Kompetenzbereich Fachwissen
zugeordnet, da die Auswertungen von Studie 1 ergeben hatten, dass die Aufgabe eher
fachlich als kreativ zu bewerten war. Der Fit-Wert und die Schwellenparameter dieser
Aufgabe waren unauffillig.

e Sodann wurden alle Aufgaben entfernt, die ungeordnete Schwellenparameter aufwiesen
(EC03, EP09 und FP12). Zwar stellte sich dieser Befund in Studie 1 als unproblematisch
dar (vgl. Abschnitt[6.5.2), jedoch sollte dieser Befund in Studie 2 nicht génzlich ignoriert

werden.

e Fiir den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung sollte jeweils eine Aufgabe pro Fach
bestehen bleiben. Dabei sollten die Bereiche ,Fragestellungen und Hypothesen finden®,
Versuche auswerten“ und ,Fehler analysieren“ abgedeckt werden. Die Unterkategorie
LVersuche planen” wurde mit der verbliebenen kreativ ausgelegten Physik-Aufgabe ab-
gedeckt, die somit sowohl den Kompetenzbereich Fachwissen als auch den Kompetenz-
bereich Erkenntnisgewinnung abdeckte. Pro Unterkategorie gab es drei potentiell aus-
zuwihlende Aufgaben (eine Aufgabe pro Fach). Das Themengebiet ,Luftige Angelegen-
heiten* wurde mit zwei Physik-Aufgaben komplett ausgeschlossen. Eine Aufgabe wies
zudem einen Infit-t-Wert auferhalb der geforderten Grenzen auf, die andere (EP09)
besals keine geordneten Schwellenparameter. Eine weitere Biologie-Aufgabe wurde aus-
geschlossen, da fiir die Losung dieser Aufgabe nicht biologiespezifisches Wissen erfor-
derlich war. Fiir die Unterkategorie ,Versuche auswerten” blieb somit nur noch eine
Physik-Aufgabe (EP11), deren Fit-Werte auch innerhalb der geforderten Grenzen lagen
und deren Schwellenparameter geordnet waren. Fiir die Unterkategorie ,Fehler analysie-
ren“ wurde eine Biologie-Aufgabe gewihlt, da eine Chemie-Aufgabe (EC03) aufgrund
der nicht geordneten Schwellenparameter bereits ausgeschlossen worden war. Als einzi-
ge Chemie-Aufgabe aus dem Bereich Erkenntnisgewinnung blieb somit Aufgabe EC02,
deren Fit-Werte und Schwellenparameter in Studie 1 unauffallig waren.
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e Fiir den Kompetenzbereich Fachwissen sollten zwei Aufgaben pro Fach bestehen bleiben,
ebenso sollten die Kontexte ,,Energie in Natur und Technik” und ,Forensische Krimina-
listik“ erhalten bleiben und die Aufgaben gleichméfig auf die beiden Kontexte verteilt
werden. Fiir den Kontext ,Fnergie in Natur und Technik* standen nach Ausschluss
der Multiple-Choice-Items noch sechs bzw. sieben (einschlieflich der urspriinglich eher
kreativ ausgelegten Physik-Aufgabe KP01) zur Verfiigung. Fiir die Biologie wurde die
Aufgabe FB11 ausgeschlossen. Zwar lag flir Aufgabe FB14 der Infit-¢-Wert auferhalb
der geforderten Grenzen, jedoch wurde die Aufgabe aus inhaltlichen Griinden beibehal-
ten. Fiir die Chemie verblieb Aufgabe FC10, fiir die Physik Aufgabe FP07, beide mit
unauffilligen Fit-Werten und Schwellenparametern. Da der Kontext , Forensische Krimi-
nalistik* nur drei offene Aufgaben des Kompetenzbereichs Fachwissen enthielt (FB04,
FC12, FP05), blieben alle diese Aufgaben bestehen. Auch die Fit-Werte und Schwellen-
parameter fiir diese Aufgaben lagen in den geforderten Grenzen bzw. waren geordnet.

Insgesamt blieben drei Aufgaben des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung und sieben
Aufgaben des Kompetenzbereichs Fachwissen erhalten. Die Physik war dabei mit drei Auf-
gaben des Kompetenzbereichs Fachwissen vertreten, da die urspriinglich kreativ ausgelegte
Aufgabe KP01 dem Fachwissen, Kontext ,Energie in Natur und Technik®, zugeordnet wurde.
Allerdings nahm diese Aufgabe eine gewisse Sonderstellung zwischen Erkenntnisgewinnung
und Fachwissen ein, da die Schiilerinnen und Schiiler hier einen Versuch planen sollten. Um
den gesamten Testentwurf zu kiirzen und die Lesezeit fiir die Schiilerinnen und Schiiler zu re-
duzieren, wurden zudem alle Einleitungstexte gestrichen. Lediglich zum Thema ,Forensische
Kriminalistik® blieb ein kurzer einleitender Satz zur Erklarung, womit sich die Forensische
Kriminalistik beschéftigt, bestehen.

Die zehn verbliebenen Aufgaben wurden noch einmal iiber das eindimensionale ska-
liert, um die Reliabilitdt sowie die Fit-Werte der Aufgaben in dieser Zusammensetzung zu
priifen. Dabei ergab sich eine EAP/PV-Reliabilitdt von .70 und eine [WLElReliabilitdt von
.64. Der Abfall der Reliabilitét ist hier jedoch vor allem durch die verringerte Anzahl an Items
zu erkldren. Die Fit-Werte aller Items lagen zwischen 0.85 und 1.10 (Mean-Squared-Infit) so-
wie zwischen -1.62 und 0.99 (Infit-¢-Wert) und somit innerhalb der geforderten Grenzen nach
Wilson| (2005). Alle Schwellenparameter waren geordnet.

Fiir den endgiiltigen Testentwurf wurden die Aufgaben noch einmal neu angeordnet, das
Layout optimiert sowie zusammengelegte Kategorien (Aufgaben FC10, FB14, EP11, EBI10,
FC12, EC02) zundchst wieder getrennt, um eine bestmdogliche Differenzierung zu erreichen.
Auch wurde im Gegensatz zu Studie 1 darauf verzichtet, mehrere Testentwiirfe mit einer
unterschiedlichen Reihenfolge in den Aufgaben zu erstellen. Dies wurde einerseits aufgrund
der geringen Anzahl an Aufgaben und andererseits aus praktischen Griinden (Ablauf der
Erhebungen) entschieden.

7.2 Stichprobe

Fir Studie 2 wurden die Falle aus Studie 1 und den nachfolgenden Erhebungen zusammenge-
fasst, da alle Erhebungsinstrumente in Studie 2 lediglich gekiirzt und nur geringfiigig verdndert
wurden. Des Weiteren konnten so die Gruppen von Teilnehmenden der [JSOl Bundesfinale so-
wie von Teilnehmenden an Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren vergréfsert werden.
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Zudem konnte eine weitere Gruppe mit Schiilerinnen und Schiilern gebildet werden, die zwar
an der [JSOl aber nicht an einem [[JSOlBundesfinale und nicht auch an Jugend forscht bzw.
Schiiler experimentieren teilgenommen hatte. Daten aus der Pilotierung wurden, wie auch
schon in Studie 1, ausgeschlossen. Insgesamt wurden Daten von 1021 Schiilerinnen und Schii-
lern erhoben. Die Teilnehmenden entstammten dem gesamten Bundesgebiet ausgenommen
Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern und dem Saarland. Inklusive der Schulen aus
Studie 1 wurde in Bayern, Brandenburg, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz
und Sachsen erhoben, wobei es sich um eine Gemeinschaftsschule, vier reguldre Gymnasien und
vier Gymnasien des nationalen Excellence-Netzwerks von Schulen mit ausgeprigtem
Profil (MINTFEC-Schulen) handelte. Zwei der teilnehmenden Schulen waren mit dem ,Jugend
forscht Schulpreis“ ausgezeichnet worden. Wie auch schon in Studie 1 wurden auch hier nur
vollstindige Datensétze, d. h. Fille, fiir die ein giiltiger Fragebogen sowie ein giiltiger Test
vorlagen, fiir simtliche Analysen verwendet, wodurch sich eine Stichprobengrofe von n = 955
ergab. Das durchschnittliche Alter der Gesamtstichprobe betrug M = 14.75, SD = 0.83,
Altersgruppe 12 bis 18. Der Anteil der Méadchen lag bei 43.4%. Die Jungen wiesen ein durch-
schnittliches Alter von M = 14.82, SD = 0.81, Altersgruppe 13 bis 18 auf, die Méadchen von
M = 14.67, SD = 0.85, Altersgruppe 12 bis 18. 47.4% der Schiilerinnen und Schiiler hatten
schon mindestens einmal an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb
teilgenommen.

7.2.1 Teilnehmende des Bundesfinales der Internationalen JuniorScience-
Olympiade 2013 und 2014

Die Gruppe der Teilnehmenden der [[JSOlBundesfinale aus den Jahren 2013 und 2014 (n = 62)
wies ein durchschnittliches Alter von M = 14.60, SD = 0.66 (Altersgruppe 12 bis 15)
auf, der Anteil an M#dchen betrug 35.5%. Die Teilnehmenden der [[JSOFBundesfinale von
2013 und 2014 entstammten dem gesamten Bundesgebiet ausgenommen Bremen, Hamburg,
Mecklenburg-Vorpommern und dem Saarland. Sechs Teilnehmende der [[JSOlBundesfinale
2013 oder 2014 hatten auch an Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren teilgenommen.

7.2.2 Wettbewerbsteilnehmende

Die Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler, die mindestens einmal an einem mathematisch-
naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb, aber nicht am Bundesfinale der 2013 oder
2014 teilgenommen hatten, bestand aus n = 391 Personen, wovon 42.7% Maiadchen waren.
Sie waren im Durchschnitt 14.75 Jahre alt, SD = 0.86, Altersgruppe 13 bis 18 Jahre. Sieben
Schiilerinnen und Schiiler hatten sowohl an der als auch an Jugend forscht bzw. Schiiler
experimentieren teilgenommen.

Teilnehmende an Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren

In der Stichprobe gab es 47 Schiilerinnen und Schiiler, die schon einmal an Jugend forscht bzw.
Schiiler experimentieren und nicht auch an der teilgenommen hatten. 40.4% von ihnen
waren Médchen. Die Gruppe wies ein durchschnittliches Alter von M = 14.87, SD = 1.06,
Altersgruppe 13 bis 18 auf.
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Teilnehmende an der Internationalen JuniorScienceOlympiade (ohne Teilnehmen-
de des Bundesfinales)

In der Stichprobe gab es 66 Schiilerinnen und Schiiler, die an der [JSOl aber nicht am
Bundesfinale 2013 oder 2014 sowie nicht an Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren teil-
genommen hatten. 51.5% von ihnen waren Méadchen. Die Gruppe wies ein durchschnittliches
Alter von M = 14.48, SD = 0.66, Altersgruppe 13 bis 16 auf.

7.2.3 Nichtteilnehmende

Die Gruppe an Schiilerinnen und Schiilern, die noch nie an einem mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatte (n = 502), wies ein durchschnittliches Alter von
M =14.77, SD = 0.83 (Altersgruppe 13-17) auf, der Anteil an Médchen betrug 44.8%.

7.3 Erhebungsinstrumente

Neben den gekiirzten Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Féhigkeiten (fiir
Beschreibungen der Aufgaben siehe Abschnitt wurden, wie bereits in Studie 1, ein Frage-
bogen, ein Kreativitétstest (neu) sowie eine Subskala des (Heller et al., 2000) eingesetzt.
Die Zuordnung der einzelnen Erhebungsinstrumente zueinander erfolgte, wie auch schon in
Studie 1, durch einen Code, den die Teilnehmenden vor Beginn der Bearbeitung eines Erhe-
bungsinstruments selbst reproduzierbar generierten. Da in Studie 1 dennoch nicht alle Instru-
mente eindeutig einander zuzuordnen waren, erhielten die Schiilerinnen und Schiiler dieses Mal
alle Instrumente gesammelt in einem Umschlag. Am Ende der Erhebung wurden alle Instru-
mente im verschlossenen Umschlag abgegeben. Dies hatte neben der eindeutigen Zuordnung
der einzelnen Instrumente zueinander datenschutzrechtliche Vorteile, da somit gewéhrleistet
werden konnte, dass abgesehen von der Testleitung niemand Einblicke in die ausgefiillten Er-
hebungsinstrumente erhielt. Da die Instrumente vor Studie 2 gekiirzt bzw. neu entwickelt
wurden (Kreativitétstest), werden die Instrumente im Folgenden kurz erldutert.

7.3.1 Fragebogen

Der Fragebogen wurde gegeniiber Studie 1 substantiell auf Basis der Reliabilititen einzelner
Skalen und Forschungsfragen des [KoNMGesamtprojektes gekiirzt und iiberarbeitet. Fiir die
Bearbeitungszeit des Fragebogens wurden 20 Minuten angesetzt. Die einzelnen in Studie 2
erhobenen Informationen und Konstrukte sind in Tabelle aufgefiihrt, der Fragebogen ist
in Anhang [G] einzusehen.

7.3.2 Kreativititstest

Der Kreativitdtstest stellte eine Adaption des Scientific Creativity Test for Secondary School
Students von Hu und Adey| (2002 dar, der vor Beginn von Studie 2 pilotiert wurde. Es wurden
vier der urspriinglich sieben Aufgaben eingesetzt, die folgende Bereiche abdeckten:

o Fliissigkeit, Flexibilitdt und Originalitat fiir die Verwendung eines Objekts fiir natur-
wissenschaftliche Zwecke

e Grad der Sensibilitdt fiir naturwissenschaftliche Fragestellungen
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Tabelle 7.1: In Studie 2 erhobene Informationen und Konstrukte im Fragebogen
zum IKoN

Erhobene Information bzw. erhobenes Kon-

strukt

Beschreibung und Quelle

Demographische Informationen

Geschlecht, Alter, Schulform, Bundesland,
letzte Zeugnisnoten und Interesse an den
jeweiligen Fachern (eigene Entwicklung)

Fragen zum Image von Jugend forscht und der
1JSO

2 x b Items (eigene Entwicklung)

Allgemeine Fragen an Schiilerinnen und Schii-
ler, die schon an naturwissenschaftlichen Wett-
bewerben teilgenommen haben

An welchen Wettbewerben hatten Schiile-
rinnen und Schiiler schon teilgenommen,
welcher war der erste Wettbewerb, wie
oft hatten Schiilerinnen und Schiiler schon
teilgenommen, Beweggriinde zur Wettbe-
werbsteilnahme (eigene Entwicklung)

Akademisches (absolutes schulisches) Selbst-
konzept

Naturwissenschaftliches Selbstkonzept

5 Ttems, vierstufige Likert-Skala (Schone|
et al.l 2002

7 Items, vierstufige Likert-Skala (Daniels|
2008} [Koller et al. [2000; [Schone et al.l
2002)

Zielorientierungen im Naturwissenschaftsun-
terricht

Interesse an Téatigkeiten, die im naturwissen-
schaftlichen Schulunterricht, in naturwissen-
schaftlichen Fordermafinahmen oder in einem
naturwissenschaftlichen Beruf ausgetibt werden

16 Items, vierstufige Likert-Skala (Spinath|
et al., 2002 |Blankenburg et al., 2015)

3 x 27 Items, vierstufige Likert-Skala
(Dierks et al., 2014)

Eigenschaften eines Naturwissenschaftlers

8 Items, fiinfstufige Likert-Skala (weiter-
entwickelt nach [Wentorf et al., 2015)

Einschitzung, welche Tétigkeiten ein Wissen-
schaftler regelméfig ausiibt

29 Ttems, vierstufige Likert-Skala (Wentorf
et al 2015)

e Naturwissenschaftliche Problemldsefdhigkeit

o Kreative experimentelle Fahigkeiten

Fiir den Papier-Bleistift-Test wurde eine Bearbeitungszeit von 20 Minuten veranschlagt,
wobei die einzelnen Aufgaben auf fiinf Minuten zeitlich begrenzt wurden. Auf den Kreativi-
tatstest wird an dieser Stelle nicht ndher eingegangen, da er fiir die folgenden Auswertungen
nicht relevant war.

7.3.3 Kognitiver Fahigkeitstest

Wie auch schon in Studie 1 wurde zur Bewertung allgemeiner kognitiver Teilfdhigkeiten eine
Subskala des[KFTInach Heller et al. (2000)) eingesetzt. Wie schon gegen Ende von Studie 1 wur-
de auch in Studie 2 nur die nonverbale (figurale) Skala (N-Test 1, Testform A) eingesetzt. Fiir
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die Durchfiihrung des standardisierten Testverfahrens (Einfithrung und Bearbeitung) wurden
20 Minuten veranschlagt.

7.4 Ablauf der Erhebungen

Die Teilnahme an der Studie war freiwillig. Fiir die gekiirzten Erhebungsinstrumente wurden
im Vorfeld der Erhebungen von allen teilnehmenden Bundeslindern die Nachgenehmigungen
zur Durchfiihrung der wissenschaftlichen Erhebungen eingeholt. Das Einholen von Einver-
standniserklarungen aller Beteiligten (je nach Bundesland Schiilerinnen und Schiiler, Erzie-
hungsberechtigte, Schulleitungen) erfolgte wie auch schon in Studie 1 erldutert.

Die Rekrutierung der Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale 2014 erfolgte wie auch schon
in Studie 1 iiber die Wettbewerbsleitung der [[JSOl Die Erhebungen selbst fanden vor Ort wih-
rend des [JSOFBundesfinales im Oktober 2014 statt. Aus organisatorischen Griinden konnte
die Bearbeitung der Erhebungsinstrumente nicht zusammen und nicht nach erbrachter Wett-
bewerbsleistung erfolgen. So bearbeiteten die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler den
Fragebogen am Anreisetag und die iibrigen Erhebungsinstrumente am Vormittag vor der ex-
perimentellen Klausur des[[JSOl Bundesfinales. Die Erhebungen selbst wurden von der Autorin
durchgefiihrt.

Die 50 an den Erhebungen potentiell teilnehmenden Schulen wurden zwischen Juli und
Oktober 2014 angeschrieben, um den Schulen einen moglichst grofen Zeitrahmen fiir die Or-
ganisation der Erhebungen zur Verfiigung stellen zu kénnen. 18 Schulen bekundeten zunichst
ihr Interesse an den Erhebungen, an sechs Gymnasien fanden die Erhebungen letztendlich
statt. Da an jeder Schule mindestens ein Jahrgang komplett zur Verfiigung gestellt werden
konnte, nahmen erfreulicherweise weitaus mehr Schiilerinnen und Schiiler als in Studie 1 an
den Erhebungen teil. Die Erhebungen an flinf der sechs Schulen fanden im Block im Rahmen
einer Doppelstunde (90 Minuten) unter Anleitung der Autorin sowie von vorab in standar-
disierter Weise instruierten studentischen Hilfskriften vor Ort statt. Eine Schule fiihrte die
Erhebungen selbst nach einem vorgegebenen Testverfahren durch. Alle Erhebungen an Schulen
wurden zwischen November 2014 und Januar 2015 durchgefiihrt.

7.5 Auswertung

Die Auswertungen von Studie 2 erfolgten im Wesentlichen analog zu Studie 1, daher wer-
den sie im Folgenden nur kurz beschrieben. Fiir eine ausfiihrliche Erlauterung der einzelnen
Auswertungsschritte sei an dieser Stelle auf Abschnitt [6.4] verwiesen.

7.5.1 Beurteilerreliabilitiat

Waihrend der Korrekturen der Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahig-
keiten mussten einige Kategorien des Bewertungssystems der Aufgaben erneut iiberarbeitet,
d. h. vor allem ergénzt werden, da in der gréferen Stichprobe Antworten auftraten, die in der
Form in Studie 1 nicht aufgetreten waren. Zudem wurden zur besseren Differenzierung der
Schiilerantworten Null-Punkte-Antworten (Kategorie 0) dem Kategoriensystem hinzugefiigt.
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Darauthin wurden die Tests aus Studie 1 noch einmal durchgesehen und vereinzelt Bewertun-
gen dem neuen Kategoriensystem angepasst.

Aus diesem Grund wurde zur Priifung der Reliabilitdt und der Objektivitéit des Kategori-
ensystems erneut eine doppelte Bewertung von 16.9% der Tests (167 aus insgesamt 991, ohne
Pilotierung) vorgenommen und die Beurteilerreliabilitdt iiber die Spearman-Rangkorrelation p
(siehe Abschnitte 4.2.2| und [5.4.3) ermittelt. Es ergab sich eine signifikante Spearman-Rang-
korrelation mit einem Wert von p = .83, p < .001. Nach Heller und Rosemann| (1981}, S. 122)
ist dieser Wert als ein hoher Zusammenhang zu interpretieren.

7.5.2 Umgang mit fehlenden Werten in Itemantworten

Wie auch schon in Studie 1 (siehe Abschnitt wurden die fehlenden Werte fiir die Auswer-
tung von Studie 2 ignoriert, um verfalschte Parameterschitzungen und iiberschétzte Reliabili-
taten zu vermeiden (vgl.[Pohl et al.;|2014). Eine Analyse der fehlenden Werte mit Fokus auf die
Testlénge und die Aufgabenschwierigkeit wurde fiir Studie 2 nicht noch einmal vorgenommen.

7.5.3 Ausschluss von Fillen

Wihrend der Erhebungen selbst sowie der Auswertung der Antworten auf die Aufgaben zu
naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Féhigkeiten fiel auf, dass einige Schiilerinnen und
Schiiler die Aufgaben aller Vermutung nach nicht sorgfiltig bearbeitet hatten. Daher wurde
beschlossen, Félle von den Analysen auszuschliefen, die mehr als sechs fehlende Werte bei
den zehn Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten aufwiesen. Somit
betraf dies Schiilerinnen und Schiiler, die weniger als 40.0% der Aufgaben bearbeitet hatten.
Dies betraf 13 von 955 Schiilerinnen und Schiilern, d. h. knapp 1.4%. Dies liegt fiir den fallwei-
sen Ausschluss von Personen unter einer akzeptablen Quote von 5.0% (Graham et al., 2003,
zit. n. [Liidtke, Robitzsch, Trautwein & Kollerl 2007)).

Fiir die Bearbeitung des konnte in Studie 2 zum Teil Ahnliches beobachtet werden,
zudem wiesen einige Schiilerinnen und Schiiler unplausible Rohwerte im Bereich von unter
zehn Punkten (von maximal 25 Punkten) auf. Nach der klassenweisen Analyse der Verteilung
der erreichten Rohwerte wurden diese mit den Mittelwerten und Standardabweichungen der
gymnasialen Normstichprobe (Heller et al., 2000|) verglichen. Von allen Analysen, in die die
Ergebnisse der nonverbalen Skala des [KFT] eingeschlossen wurden, wurden daher die Félle
ausgeschlossen, die mehr als eine Standardabweichung unter dem Mittelwert der gymnasialen
Normstichprobe lagen. Von allen vertretenen Klassenstufen wurde sich an dem insgesamt ge-
ringsten Mittelwert minus einer Standardabweichung orientiert. Tendenziell sinken die Werte
fiir Mittelwert und Standardabweichung mit Hohe der Klassenstufe, so dass hier die Klas-
senstufe 10 als Referenz gewahlt wurde. (Die Klassenstufen 11 und 12 waren mit insgesamt
16 Schiilerinnen und Schiilern vertreten, so dass diese Subgruppen als nicht reprisentativ ange-
sehen wurden. Des Weiteren wurde durch das héhere Kriterium niemand aus dieser Subgruppe
benachteiligt, da die Schiilerinnen und Schiiler {iber dem Cut-Off-Wert bzw. weit darunter la-
gen.) Fiir die Klasse 10 des Gymnasiums wurde ein Mittelwert von M = 19.10, SD = 3.73
(Heller et al., 2000, S. 82) angegeben, so dass das Ausschlusskriterium zugunsten der Teil-
nehmenden auf 15 Punkte festgelegt wurde. Somit wurden alle Félle ausgeschlossen, in denen
Schiilerinnen und Schiiler in der nonverbalen Skala des [KE'T] weniger als 15 Punkte erreicht
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hatten. Dies betraf 99 von 955 Schiilerinnen und Schiilern.

7.5.4 Skalierung der Itemantworten

Wie bereits in Studie 1 erfolgt (siche Abschnitt[6.4.3), wurden die Daten auch in Studie 2 iiber
ein eindimensionales skaliert. Des Weiteren wurden die Item- und Personenparameter,
letztere tiber die [WLE] geschitzt und eine Wright Map zur Einschitzung der Passung der
Items zur Stichprobe erstellt.

7.5.5 Testqualitit

Zur Priifung der Testqualitdt wurden analog zu Studie 1 die Itemfits betrachtet und die Daten
auf [DIF] gepriift. Die Priifung auf Mehrdimensionalitéit entfiel, da die Aufgaben aufgrund der
geringen Anzahl nicht mehr in einzelne Dimensionen getrennt werden konnten. Die Hinter-

griinde sind in Abschnitt erlautert.

Alle Analysen wurden mit der Statistik-Software R durchgefiihrt. Die Skalierung der Daten
iiber das und zugehorige Analysen wurden mit dem R-Programmpaket von [Kiefer
et al.| (2015)), Version 1.13-0, durchgefiihrt.

7.6 Ergebnisse

7.6.1 Skalierung der Itemantworten

Fiir die Skalierung der Itemantworten wurden Félle ausgeschlossen, die mehr als sechs feh-
lende Werte bei den zehn Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten
aufwiesen, was 13 von 955 (knapp 1.4%) der Schiilerinnen und Schiilern betraf (siehe dazu
Punkt [7.5). In die IRT-Skalierung ging somit eine Stichprobe von n = 942 Schiilerinnen und
Schiilern ein. Die Skalierung erfolgte, wie auch schon in Studie 1, iiber ein eindimensionales
[PCMl Hierbei ergab sich eine als nicht zufriedenstellend anzusehende EAP/PV-Reliabilitét
von .54 sowie eine WLE-Reliabilitat von .51.

Aufgrund dieses Ergebnisses wurden weiterfithrende Itemstatistiken (siehe Anhang [H)) be-
trachtet, es ergaben sich jedoch keine Auffilligkeiten. Eine Uberarbeitung des Modells, wie sie
auch schon durch das Zusammenlegen von Kategorien in Studie 1 erfolgte, erbrachte lediglich
eine Verbesserung der EAP/PV-Reliabilitdat auf .57 (WLElReliabilitdt .54). Die Stichprobe
wurde daher in mehrere Subgruppen (nach Geschlecht, Wettbewerbserfahrung, Alter, Klas-
sen, Bundesland, u. a.) eingeteilt und die Subgruppen einzeln tiber ein [PCM]skaliert. Hierdurch
wurde gepriift, ob es womdglich einzelne Subgruppen gab, fiir die das PCMInicht galt, weshalb
derartige Subgruppen als Konsequenz in der Gesamtskalierung hitten ausgeschlossen werden
miissen. Hierbei ergaben sich jedoch keine Auffilligkeiten.

Um zu priifen, ob das Ausschliefsen bestimmter Itemgruppen einen Einfluss auf die Passung
des auf die Daten hatte, wurden die Aufgaben nach Kompetenzbereichen sowie nach
Féchern aufgeteilt und erneut skaliert. Auch hier zeigten sich keine Auffilligkeiten und somit
auch keine Verbesserung der Reliabilitat.



122 KAPITEL 7. ERPROBUNG EINES REDUZIERTEN TESTINSTRUMENTS

Schitzung der Item- und Personenparameter

Die im Folgenden berichteten Schitzungen der Item- und Personenparameter sind mit Vor-
behalt zu interpretieren, da die geringe EAP/PV-Reliabilitit von .54 gegen eine Passung des
[PCM] auf die Daten sprach. Um mogliche Ursachen hierfiir zu finden, wurden die Item- und
Personenparameter dennoch analysiert.

Itemparameter und Itemschwierigkeit Die [temparameter wurden wie auch schon fiir
Studie 1 als Schwellenparameter iiber ein eindimensionales[PCM] geschiitzt. Bei allen Aufgaben
lagen geordnete Schwellenparameter vor, d. h. die Schwierigkeit der [tems nahm mit steigender
Kategorie zu. Die Itemschwierigkeiten variierten zwischen -0.107 fiir das leichteste Item (EB10)
und 1.446 (FC12) fiir das schwierigste Item. Die Itemparameter und die Itemschwierigkeiten
sind in Anhang [H] einzusehen.

Personenparameter Die Schitzung der Personenparameter (0) erfolgte tiber die [WLEL
Die Personenparameter variierten zwischen Werten von -2.758 Logits bis 2.560 Logits fiir die
fahigste Person.

Wright Map

Die Passung der Items auf die Stichprobe ist in Abbildung dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass das untere Fahigkeitsspektrum der Schiilerinnen und Schiiler kaum abgedeckt werden
konnte, im Bereich unter -1 Logit waren lediglich drei Kategorien angesiedelt. Im oberen
Fahigkeitsspektrum lagen hingegen relativ viele Kategorien, obwohl wenige Schiilerinnen und
Schiiler eine Personenfihigkeit in dem Bereich aufwiesen.

7.6.2 Testqualitat
Itemfit

Unter Verwendung des eindimensionalen [PCM] wurden die Aufgaben auch fir Studie 2 hin-
sichtlich ihrer Fit-Statistiken gepriift. Nach Wilson| (2005)) konnen Werte fiir den Mean-Squared-
Infit zwischen 0.75 und 1.33 als akzeptabel angesehen werden, fiir den Infit-¢-Wert geben Bond
und Fox (2007) Werte zwischen -2 und 2 an. Die Werte des Mean-Squared-Infit der Aufga-
ben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten lagen zwischen 0.96 und 1.09,
die Infit-¢-Werte zwischen -0.94 und 1.62 und somit innerhalb der geforderten Grenzen. Die
Fit-Werte der Aufgaben sind in Anhang [H] einzusehen.

Differential Item Functioning

Es wurden [DIF}Analysen fiir die Merkmale Alter, Klasse, Geschlecht, Teilnahme am
Bundesfinale und Wettbewerbsgruppe (Teilnehmende der [[JSOl Bundesfinale sowie Schiilerin-
nen und Schiiler, die mindestens einmal bzw. noch nie an einem mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Schiilerwettbewerb teilgenommen hatten) durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle [7.2] dargestellt.

Fiir das Merkmal Alter fand sich ein signifikanter Unterschied zwischen dem Modell das
nur den Haupteffekt modelliert und dem Model welches [DIF] berticksichtigt. Die jeweils nied-
rigeren Werte fiir den [AIC] bzw. fiir den sprachen dabei fiir eine bessere Passung des
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Verteilung der Personenféahigkeit
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Abbildung 7.1: Wright Map Die Zahlen 1, 2, 3 bezeichnen die Kategorien der einzelnen

Aufgaben.
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Tabelle 7.2: Vergleich zwischen Modellen mit und ohne DIF

Anzahl  der

Merkmal Modell Devianz AIC BIC DLRT
Parameter
Alter Haupteffekt 16383.23 35 16953.23 1712200 _
DIF 16798.51 98 16994.51 17469.61
Klassen Haupteffekt 16835.84 32 16899.84 1705497
DIF 16855.96 68 16991.96 17321.62
Haupteffekt 16878.65 30 16938.65 17084.09
Geschlecht DIFp 16798.84 48 16894.84 17127.54 V01
Teilnahme am 1JSO-  Haupteffekt  16792.00 29 16850.00 1699059 _
Bundesfinale DIF 16757.46 38 16833.46 17017.68
Haupteffekt  16765.30 30 16825.30 16970.74
Wettbewerbserfahrung DIFp 16702.23 48 16798.23 17030.04 001

Anmerkungen. prrr = p-Wert fiir den Likelihood-Ratio-Test. n. s. = nicht signifikant.

Modells ohne [DIF]

Fiir das Merkmal Klassen fand sich kein signifikanter Unterschied in der Passung des Mo-
dells ohne bzw. mit [DIF] auf die Daten, die niedrigeren Werte fiir den [AIC| bzw. fiir den
sprachen jedoch auch hier fiir die bessere Passung des Modells, das nur den Haupteffekt mo-
delliert.

Fiir die Merkmale Geschlecht, Teilnahme am [JSOlBundesfinale und Wettbewerbserfah-
rung fand sich ein signifikanter Unterschied zwischen den jeweiligen Modellen ohne und
dem Modell, das [DIE] beriicksichtigt. Betrachtet man bei den drei Merkmalen die Werte fiir
[AIC] und fallt auf, dass der Wert des [AIC] fiir das jeweilige Modell mit [DIF] niedriger
ausfillt als der Wert fiir das Modell, welches nur den Haupteffekt modelliert. Fiir den Wert
des verhélt es sich jedoch andersherum: Der Wert fiir das jeweilige Modell ohne [DIF] fillt
niedriger aus als der Wert fiir das Modell, das [DIE| beriicksichtigt. Nach |D. H. Rost et al.| (2004,
S. 344) ist bei kleinen Itemanzahlen mit grofen Patternhiufigkeiten der [AIC] und bei grofen
Itemanzahlen mit geringen Patternhiufigkeiten der vorzuziehen, weshalb hier der
in der Interpretation des Modellvergleichs stirker gewichtet wurde. Zudem beriicksichtigt der
im Vergleich zum ergidnzend die Anzahl der zu schitzenden Modellparameter sowie
die Stichprobengrofe, so dass der Wert fiir den umso groker wird, je grofer die Anzahl
der zu schitzenden Parameter und je grofer die Stichprobe ist (Eid, Gollwitzer & Schmitt,
2013)), was in diesem Fall wiederum fiir die Bevorzugung des [AIC] sprach. Somit passten fiir
die Merkmale Geschlecht, Teilnahme am [[JSOlBundesfinale und Wettbewerbserfahrung je-
weils die Modelle besser auf die Daten, die [DIE] beriicksichtigen. Aus diesem Grund wurde
zur detaillierten Analyse moglicher von [DIF] betroffener Aufgaben fiir jedes Item die Differenz
der fiir die unterschiedlichen Gruppen geschitzten Itemschwierigkeiten betrachtet und je nach
ihrer Grofe in drei Gruppen klassifiziert (siche dazu Abschnitt . Die Ergebnisse sind in
Tabelle zusammengefasst.

Aufgrund des hohen Anteils an Kategorie-B- und Kategorie-C-Aufgaben fiir die Merkmale
Geschlecht, Teilnahme am [[JSOFBundesfinale und Wettbewerbserfahrung wurden die Aufga-
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Tabelle 7.3: Analyse moglicher von DIF betroffener Aufgaben Angegeben ist die Anzahl
der von DIF betroffenen Aufgaben von insgesamt zehn Aufgaben.

Kategorie Geschlechi Teilnahme am IJSO-Bun-  Wettbewerbs-

desfinale erfahrung
A Nicht nennenswert von 7 1 0
[DIF] betroffene Aufgaben
B Mitig von [DIE] betroffene 3 ) )
Aufgabe
Stark von [DIE] betroffene 0 g 9
Aufgaben

ben noch einmal differenzierter analysiert, d. h. es wurde gepriift, fiir welche Aufgaben und
fiir welche Subgruppen [DIF] auftrat.

Fiir das Merkmal Geschlecht waren die drei Physik-Aufgaben des Kompetenzbereichs Fach-
wissen méfig von [DIF] betroffen. Der Vorteil lag hier zugunsten der Jungen, fiir die die Item-
schwierigkeit der von betroffenen Aufgaben niedriger lag als die Itemschwierigkeit der
Médchen.

Fiir das Merkmal Teilnahme am [[JSOl Bundesfinale waren bis auf zwei Items (EC02, EP11)
alle Aufgaben stark von betroffen. Bei vier dieser Aufgaben lag die Differenz in der Item-
schwierigkeit bei mehr als 1 Logit, eine Aufgabe wies sogar eine Differenz in den Itemschwie-
rigkeiten von 1.538 Logits auf (FP07).

Fir das Merkmal Wettbewerbserfahrung fanden sich Unterschiede im Ausmal des
zwischen den verschiedenen Subgruppen. Die Ergebnisse spiegeln prinzipiell die Ergebnisse
der [DIF} Analyse fiir das Merkmal Teilnahme am [[JSOl Bundesfinale wider:

e Bei sechs der zehn Aufgaben (KP01, FB04, FB14, FC12, FP05, FP07) lag der
Kategorie C zwischen den [[JSOlBundesfinalisten und den Schiilerinnen und Schiilern,
die mindestens einmal an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbe-
werb teilgenommen hatten (Wettbewerbsteilnehmende), sowie zwischen den Teilneh-
menden der [JSOMBundesfinale und Schiilerinnen und Schiilern, die noch nie an einem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb teilgenommen hatten (Nicht-
teilnehmende), vor. Bei all diesen Aufgaben lag mindestens zwischen zwei Subgruppen
eine Differenz in den Itemschwierigkeiten grofier als 1 Logit vor.

e Bei drei der zehn Aufgaben (EB10, EP11, FC10) lag [DIF] der Kategorie C zwischen
den Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale und den Nichtteilnehmenden vor. Zwischen
Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale und Wettbewerbsteilnehmenden lag bei diesen
Aufgaben [DIF] der Kategorie A (EP11) bzw. Kategorie B (EB10, FC10) vor.

e Zwischen den Wettbewerbsteilnehmenden und den Nichtteilnehmenden lag bei Aufgabe
FB14 der Kategorie B vor, ansonsten ausschlieflich der Kategorie A.

e Die Aufgabe EC02 wies [DIF] der Kategorie B zwischen den Teilnehmenden der [JSOI
Bundesfinale und den Wettbewerbsteilnehmenden bzw. den Nichtteilnehmenden auf,
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zwischen den Wettbewerbsteilnehmenden und den Nichtteilnehmenden der Kate-
gorie A.

Die aus den [DIE}Analysen errechneten Itemparameter, die der detaillierten [DIFFAnalyse
der Aufgaben zugrunde lagen, sind in Anhang [[| aufgefiihrt.

Testziele

Aufgrund der Ergebnisse aus der Skalierung der Itemantworten und der Priifung auf [DIF]
musste davon ausgegangen werden, dass die Erfassung naturwissenschaftlicher Kenntnisse und
Fahigkeiten mit dem in Studie 2 eingesetzten, an die Bediirfnisse der Wettbewerbsforschung
angepasstem Testinstrument nicht gelang. Aus diesem Grund wurde von weiteren statistischen
Analysen abgesehen, da kaum aussagekriftige Ergebnisse hitten generiert werden kénnen.

7.7 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung der Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fiahigkeiten, und
somit auch die Schitzung der Item- und Personenparameter, erfolgte, wie auch schon in Stu-
die 1, iiber das eindimensionale PCMl Die Skalierung der Daten ergab jedoch eine nicht zu-
friedenstellende EAP/PV-Reliabilitat von .54 und eine (WLElReliabilitdt von .51 (bzw. nach
Uberarbeitung des Modells eine EAP/PV-Reliabilitit von .57 und eine fSWLE}FReliabilitit von
.54), was auf eine nicht optimale Passung des [PCM| auf die Daten und somit auf ein nicht
valides Testinstrument hindeutete. Mogliche Griinde werden im Folgenden erldutert.

Betrachtet man die Verteilung der Schwellenparameter fallt auf, dass lediglich zehn von
27 Kategorien in den Bereich zwischen -2 und 0 Logits fielen. In Studie 1 traf dies auf 28 von
74 Kategorien zu, was jeweils einem Anteil von ca. einem Drittel der Kategorien entsprach.
Allerdings wurden in Studie 1 drei Mal so viele Aufgaben eingesetzt, so dass das untere Fahig-
keitsspektrum der Schiilerinnen und Schiiler im Vergleich zu Studie 2 trotz recht schwieriger
Items verhiltnismakig gut erfasst werden konnte. Bei Betrachtung der Itemfits liefsen sich kei-
ne Auffalligkeiten erkennen, die Fit-Werte der einzelnen Aufgaben lagen alle im Bereich der
geforderten Grenzen, so dass hier das Ausschliefen einzelner Aufgaben keine Verbesserung der
Reliabilitdt bewirkt hitte. Auch in den weiterfithrenden Itemstatistiken, siche Anhang [H] fan-
den sich keine Hinweise auf die nicht optimale Modellpassung. Aus diesem Grund wurden fiir
alle Aufgaben die Expected Score Curves analysiert. Lediglich die Aufgaben EB10 und EP11
zeigten Auffilligkeiten, die darauf hindeuteten, dass in bestimmten Bereichen mit steigender
Personenfahigkeit kein hoherer Punktwert erreicht wurde, siche Abbildung[7.2] Ein Ausschluss
dieser Items erbrachte jedoch keine Verbesserung der Reliabilitdt. Insgesamt konnte die Be-
trachtung der Ezpected Score Curves demnach keine Hinweise auf die nicht optimale Passung
des auf die Daten geben.

Betrachtet man die Itemschwierigkeiten auf Ebene der Aufgaben, ist festzustellen, dass die
leichteste Aufgabe (EB10) mit einer Itemschwierigkeit von -0.107 Logits immer noch verhélt-
nismékig schwierig war. Die Wright Map, sieche Abbildung [7.1] zeigte, dass nur wenige Kate-
gorien das untere und relativ viele Kategorien das obere Fahigkeitsspektrum der Schiilerinnen
und Schiiler abdeckten, obwohl nur wenige Schiilerinnen und Schiiler eine Personenfihigkeit in
den Randbereichen aufwiesen. So liegt die Vermutung nahe, dass die verbliebenen Aufgaben
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Abbildung 7.2: Fxpected Score Curves fiir Aufgaben EB10 und EP11

bzw. Kategorien im Mittelfeld der Personenfihigkeiten nicht ausreichend differenzieren konn-
ten. (Zum Vergleich: Die Itemschwierigkeiten in Studie 1 variierten zwischen -2.112 und 1.884.)

Die Priifung auf lieferte weitere Hinweise auf mogliche Ursachen der nicht optimalen
Passung des [PCM]| auf die Daten, da die Modelle, die [DIF] fiir die Merkmale Geschlecht,
Teilnahme am Bundesfinale und Wettbewerbserfahrung simulierten, signifikant besser auf die
Daten passten. Aus diesem Grund wurden die Aufgaben fiir die einzelnen [DIEFAnalysen auf
inhaltlicher Ebene betrachtet:

e Fiir das Merkmal Geschlecht gab es einen Vorteil zugunsten der Jungen bei der Bear-

beitung der drei Physik-Aufgaben des Kompetenzbereichs Fachwissen. Dies ldsst sich
einerseits auf das hohere Fach-, Berufs- und Freizeitinteresse in Physik von Jungen im
Vergleich zu Méadchen (z. B. Hoffmann, Haukler & Lehrke, 1998) zuriickfithren, was
wiederum einen Einfluss auf die Leistung gehabt haben konnte (vgl. Abschnitt .
Andererseits lieferte auch die inhaltliche Betrachtung der einzelnen Aufgaben eine Erkla-
rung fiir das Vorliegen von [DIF] zugunsten der Jungen, da die Aufgaben mit den Themen
Optik, Kinetik und Technik vermutlich vor allem Jungen ansprachen (vgl. Holstermann
& Bogeholz), 2007).

Fiir die Merkmale Teilnahme am Bundesfinale und Wettbewerbserfahrung lieferte die
inhaltliche Betrachtung der Aufgaben kaum Hinweise auf die Ursachen des Vorliegens
von da hier bei fast allen Aufgaben der Kategorie C vorlag. Nur méfig von
[DIE] betroffen (Kategorie B) war sowohl fiir das Merkmal Teilnahme am Bundesfinale
als auch fiir das Merkmal Wettbewerbserfahrung die Chemie-Aufgabe EC02 des Kompe-
tenzbereichs Erkenntnisgewinnung, bei der es um die Formulierung einer Forschungsfrage
ging. Fiir das Merkmal Teilnahme am Bundesfinale war die Physik-Aufgabe EP11 des
Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung nicht nennenswert von [DIE] betroffen (Kate-
gorie A). In dieser Aufgabe ging es um die Auswertung eines Experiments zur ,goldenen
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Regel der Mechanik” und der Formulierung einer allgemeingiiltigen Regel aus den Ergeb-
nissen des Experiments. Fiir das Merkmal Wettbewerbserfahrung war diese Aufgabe nur
zwischen Teilnehmenden der [[JSOlBundesfinale und Wettbewerbsteilnehmenden sowie
zwischen Wettbewerbsteilnehmenden und Nichtteilnehmenden nicht nennenswert von
[DIF] betroffen, zwischen Teilnehmenden der [[JSOlBundesfinale und Nichtteilnehmenden
lag hier der Kategorie C vor.

Zur Erklarung des Vorliegens von substanziellen fiir die Merkmale Teilnahme am
Bundesfinale und Wettbewerbserfahrung mussten somit andere Faktoren in Betracht gezogen
werden. Anzufiihren sind hier fiir das Merkmal Teilnahme am Bundesfinale vor allem die Er-
fahrung der Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale in der Bearbeitung von Testaufgaben, im
Besonderen des Kompetenzbereichs Fachwissen. Damit einher geht moglicherweise auch ein
héheres Fachwissen, wie die Ergebnisse aus Studie 1 bereits andeuteten. Auch fiir die Erkla-
rung des Vorliegens von fiir das Merkmal Wettbewerbserfahrung konnen diese Griinde
angefiihrt werden, da zwischen den Wettbewerbsteilnehmenden und den Nichtteilnehmenden
bis auf eine Ausnahme lediglich [DIF] der Kategorie A vorlag. Die Griinde fiir die Bevorteilung
der Teilnehmenden der [[JSOFBundesfinale sind somit vermutlich in spezifischen Charakteris-
tika, wie z. B. einem héheren Fachwissen oder der Vertrautheit mit der Testsituation, zu sehen.

Unabhiingig der spezifischen Griinde fiir das Vorliegen von [DIF] bedeutete dies jedoch,
dass die zehn eingesetzten Aufgaben nicht fair die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und
Fahigkeiten von Teilnehmenden naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe im Vergleich zu
nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern messen konnten. Moégliche Unterschiede in den
naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten zwischen den entsprechenden Gruppen
h&tten somit nicht durch Unterschiede in den naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahig-
keiten bzw. in der Personenfihigkeit erklirt werden kénnen. Dies fiihrt wiederum zu der An-
nahme, dass die Aufgaben zumindest nicht ausschlieflich die naturwissenschaftlichen Kennt-
nisse und Fahigkeiten erfassten, sondern ein weiteres Merkmal, welches die Unterschiede zwi-
schen den entsprechenden Gruppen zu erklaren vermochte (vgl. \Wilbert & Linnemann, 2011).
Dies wird in der Regel als Verstof gegen die Konstruktvaliditit eines Erhebungsinstruments
gewertet (z. B. Jurecka, 2010; Wilbert & Linnemann, 2011)). Allerdings existieren auch an-
dere Interpretationen des Vorliegens von [DIF], in denen davon ausgegangen wird, dass
die Stirken und Schwéchen in der Performanz von Subgruppen reprisentieren kann, die z. B.
durch unterschiedliche Lerngelegenheiten entstanden sein konnen (vgl. Scheuneman & Gerritz,
1990; |Jurecka, 2010; Klieme & Baumert, 2001). In diesem Sinne kann [DIF] auch als diagnos-
tisches Instrument angesehen werden, das zur Analyse differenzieller Stiarken und Schwichen
verwendet werden kann (Jureckal 2010; [Klieme & Baumert, 2001)), was hier auf die Analyse
spezifischer Charakteristika iibertragen werden konnte.

Eine weitere Ursache fiir die geringe Reliabilitdt kann in der Auswahl der Aufgaben fiir
das reduzierte Testinstrument gesehen werden. So wurden die Aufgaben hauptséichlich nach
inhaltlichen Kriterien gewéhlt (siehe Abschnitt , was zu einer Heterogenitét des Testin-
struments fithrte. Fiir die externe Validitét der Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kennt-
nissen und Féhigkeiten war dies zwar von Vorteil, jedoch fiihrt dies in der Regel zu einer
nicht optimalen Modellpassung und somit zu einer geringen Reliabilitédt, was als Reliabilitédts-
Validitats-Dilemma bezeichnet wird (vgl. Lienert & Raatz, [1998; D. H. Rost et al.l 2004).
Die Auswahl von Aufgaben mit idealen Itemfits und mittleren Schwierigkeiten hitte somit
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vermutlich zu einer akzeptablen Reliabilitdt gefiihrt, allerdings stellt sich die Frage, ob ein
derart zusammengestelltes Testinstrument Unterschiede zwischen den relevanten Subgruppen
hétte aufdecken konnen. Dies wire in einer weiterfithrenden Studie zu priifen.

7.8 Zusammenfassung und Fazit

In Studie 2 wurde ein Testinstrument eingesetzt, das gegeniiber Studie 1, sieche Kapitel [6], auf
ein Drittel reduziert und somit den Bediirfnissen der Wettbewerbsforschung angepasst wurde.
An den Erhebungen nahmen Teilnehmende des [JSOFBundesfinales 2014, Teilnehmende von
Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren, die aus Schulen stammten, die mit dem ,Jugend
forscht Schulpreis“ ausgezeichnet wurden, sowie Schiilerinnen und Schiiler teil, die zumindest
einmal oder auch noch nie an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilge-
nommen hatten. Fiir die Auswertungen wurden die Teilnehmenden aus Studie 1 und Studie 2
zusammengefasst.

Das gekiirzte Testinstrument zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Kenntnisse und
Fahigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern musste aufgrund der nicht optimalen Passung des
auf die Daten, was an der niedrigen EAP/PV-Reliabilitdt von .54 zu erkennen war, als
nicht reliabel angesehen werden. Mehrere Aspekte kénnen zur Erkldrung der niedrigen Re-
liabilitdt herangezogen werden. Die verbliebenen Aufgaben wiesen eine vergleichsweise hohe
Schwierigkeit auf, was in Studie 1 noch durch die Vielzahl der Aufgaben kompensiert werden
konnte. Die Wright Map lieferte Hinweise darauf, dass nicht genug Aufgaben bzw. Kategorien
vorhanden waren, um im breiten Mittelfeld der Personenfihigkeiten differenzieren zu kén-
nen. Zudem lag in Studie 2 fiir die Merkmale Geschlecht, Teilnahme am [JSOFBundesfinale
und Wettbewerbserfahrung vor, im Fall der Merkmale Teilnahme am [JSOl Bundesfinale
und Wettbewerbserfahrung in starker Ausprigung und immer zugunsten der Teilnehmenden
der [JSOlBundesfinale. Testfairness war somit im gekiirzten Instrument nicht gegeben. Das
Vorliegen von [DIF] kann somit einerseits als Verstof gegen die Konstruktvaliditit des Test-
instruments gewertet werden, andererseits kann auch als diagnostisches Instrument zur
Analyse differenzieller Stérken und Schwéchen einzelner Gruppen verwendet werden (Jurecka,
2010; [Klieme & Baumert), 2001)), was fiir die Merkmale Teilnahme am [JSOlBundesfinale und
Wettbewerbserfahrung den zu Beginn formulierten Testzielen entsprach. Ein weiterer Grund
fiir die niedrige Reliabilitdt kann darin gesehen werden, dass die Auswahl der Aufgaben fiir
das reduzierte Erhebungsinstrument im Wesentlichen nach inhaltlichen Kriterien erfolgte, wo-
durch ein recht heterogen zusammengestelltes Testinstrument entstand. Da jedoch vor allem
homogene Items zu einer guten Modellpassung und hohen Reliabilitdten fiihren, ist hier ein
weiterer Grund fiir die nicht optimale Modellpassung der Daten auf das[PCMlzu sehen. Einen
moglichen Lésungsansatz hierfiir stellen formative Messmodell dar, die eine andere Herange-
hensweise als hier genutzte reflektive Messmodelle verwenden (siche Abschnitt [9.2).

Die Forschungsfrage, ob die Erfassung naturwissenschaftlicher Kenntnisse und Fahigkeiten
mit einem an die Bediirfnisse der Wettbewerbsforschung angepasstem Testinstrument gelingt,
ist somit fiir Studie 2 negativ zu beantworten.

Samtliche Qualitits- und Giitekriterien der Aufgaben erwiesen sich jedoch als zufriedenstel-
lend. Das Vorliegen von [DIF] gab zudem Hinweise auf existierende spezifische Charakteristika



130 KAPITEL 7. ERPROBUNG EINES REDUZIERTEN TESTINSTRUMENTS

der untersuchten Subgruppen, v. a. fiir die Teilnehmenden der [JSOl Bundesfinale. So wurden
in der folgenden Studie 3, siche Kapitel [8] qualitative Methoden angewendet, um mogliche
Unterschiede in den Antworten von Teilnehmenden unterschiedlicher naturwissenschaftlicher
Schiilerwettbewerbe, auch im Vergleich zu nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern, zu

analysieren.



Kapitel 8

Varianzanalytischer Vergleich und
qualitative Analyse der Verteilungen
der Antwortkategorien fiir einzelne
Aufgaben und Subgruppen (Studie 3)

Nach der Betrachtung quantitativer Merkmale der Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kennt-
nissen und Fahigkeiten in Studie 1 und Studie 2 wurden fiir Studie 3 qualitative Merkmale der
Aufgaben und ihrer Antwortkategorien aus dem Testinstrument aus Studie 2 n&her betrach-
tet und fiir verschiedene Subgruppen analysiert. Von Interesse waren hier mogliche Muster
im Antwortverhalten bzw. der Verteilung der Haufigkeiten iiber die Antwortkategorien der
unterschiedlichen Subgruppen, aus denen mégliche Charakteristika und Trends der einzelnen
Gruppen abgeleitet werden sollten. Das Vorliegen von fiir das in Studie 2 eingesetzte re-
duzierte Testinstrument, im Besonderen zugunsten der Teilnehmenden der [[JSOl Bundesfinale,
gab zudem Hinweise auf existierende spezifische Charakteristika einzelner Gruppen.

Fiir die qualitative Analyse, die vorwiegend explorativen Charakter hatte, wurden ver-
schiedene Schritte unternommen. Zunéchst wurden die Mittelwerte fiir die einzelnen Aufgaben
verschiedener Gruppen varianzanalytisch ausgewertet um zu priifen, ob es generell Unterschie-
de zwischen einzelnen Subgruppen gab. Anschliefend wurde die Verteilung der Haufigkeiten
iiber die Kategorien innerhalb der verschiedenen Gruppen untersucht und mit den anderen
Gruppen verglichen. Dies diente dazu, moglicherweise spezifische Muster oder auch Auffillig-
keiten in den Verteilungen der einzelnen Gruppen zu identifizieren. Anschliefend wurde mit-
hilfe des Kategoriensystems nach inhaltlichen Aspekten zur Erklarung der spezifischen Muster
bzw. Auffilligkeiten gesucht. In einem letzten Schritt wurden Eigenschaften und Trends der
einzelnen untersuchten Subgruppen aus den Ergebnissen abgeleitet. Im Zentrum stand die
Beantwortung der folgenden Forschungsfrage:

Zeigen sich qualitative Unterschiede in den Antworten von Teilnehmenden unterschiedlicher
naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe, auch im Vergleich zu nichtteilnehmenden Schii-
lerinnen und Schiilern?

131
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8.1 Varianzanalytischer Vergleich der Mittelwerte

Die varianzanalytischen Vergleiche der in den jeweiligen Aufgaben erreichten Mittelwerte ist
in Tabelle dargestellt. Verglichen wurden die drei Gruppen der Teilnehmenden der
Bundesfinale mit Schiilerinnen und Schiilern, die mindestens einmal an einem mathematisch-
naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hatten (Wettbewerbsteilnehmende), sowie
mit Schiilerinnen und Schiilern, die noch nie an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen
Wettbewerb teilgenommen hatten (Nichtteilnehmende). Dies erfolgte aufgrund der in Stu-
die 1, sieche Kapitel [ gefundenen Unterschiede in den naturwissenschaftlichen Kenntnissen
und Fihigkeiten zwischen diesen Gruppen. Des Weiteren wurden Teilnehmende der mit
Teilnehmenden der Wettbewerbe Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren (im Folgenden:
[Jufol Teilnehmende) verglichen, was in Einklang mit den urspriinglich intendierten Testzielen
stand, auch Teilnehmende verschiedener naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe mitein-
ander zu vergleichen. Die Teilnehmenden der [[JSOlBundesfinale wurden hierbei ausgeklam-
mert, da diese Gruppe den Vergleich zwischen Teilnehmenden verschiedener Schiilerwettbe-
werbe verzerrt héitte, weil keine Teilnehmenden einer entsprechenden Wettbewerbsstufe in
Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren befragt wurden.

Der varianzanalytische Vergleich der in den Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kennt-
nissen und Féhigkeiten erreichten Mittelwerte zeigte, wie auch schon anhand der [DIFl Analysen
zu vermuten war (siche Abschnitt [7.6.2)), dass die Teilnehmenden der [ISOFBundesfinale bei
neun von zehn Aufgaben signifikant besser abschnitten als Wettbewerbsteilnehmende und
Nichtteilnehmende. Dariiber hinaus schnitten die Wettbewerbsteilnehmenden bei sieben von
zehn Aufgaben signifikant besser ab als die Nichtteilnehmenden. Die Unterschiede in den Mit-
telwerten zwischen [[JSOl Teilnehmenden sowie Jufol Teilnehmenden waren in nur drei Fillen
signifikant. So schnitten die [JSO} Teilnehmenden in zwei Aufgaben signifikant besser ab, wo-
hingegen die [Jufol Teilnehmenden in einer Aufgabe signifikant besser abschnitten.

8.2 Vergleich der nach Gruppen getrennten Verteilung der Ka-
tegorien

Im Folgenden werden die nach Gruppen getrennten Verteilungen der Kategorien von 0 bis
2 bzw. 0 bis 3 fiir die einzelnen Aufgaben miteinander verglichen. Die Verteilungen wurden
nach Wettbewerbserfahrung (Teilnehmende der [JSOlBundesfinale, Wettbewerbsteilnehmen-
de, Nichtteilnehmende) sowie nach Wettbewerb (LJSOlohne Teilnehmende eines Bundesfinales,
Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren) verglichen. Beriicksichtigt wurden hier die ab-
soluten Haufigkeiten, d. h. die entsprechenden Prozentangaben beziehen sich auf die gesamte
Stichprobe und nicht nur auf giiltige Werte, weshalb die Summe der Héufigkeiten nicht immer
100.0% ergeben muss. Die Verteilungen sind in den Abbildungen sowie zu sehen.

8.2.1 Vergleich der Wettbewerbsgruppen

Aufgrund der Ergebnisse des varianzanalytischen Vergleichs der in den jeweiligen Aufgaben
erreichten Mittelwerte hitte man im Vergleich der Wettbewerbsgruppen idealtypisch erwartet,
dass die Haufigkeit der jeweiligen Kategorie fiir die Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale
im Verhiltnis zu den beiden anderen Gruppen mit steigender Kategorie zunahm. Ahnliches
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Tabelle 8.1: Varianzanalytischer Vergleich der in den jeweiligen Aufgaben zu na-

turwissenschaftlichen Kenntnissen und Fihigkeiten erreichten Mittelwerte

?gﬁiﬁ; Gruppe n M SD  Sig. d
Teilnehmende [JSO-Bundesfinale 61 1.87 0.64 005 ** 0.43
Wettbewerbsteilnehmende 383 1.55 0.72 - )
Teilnehmende [JSO-Bundesfinale 61 1.87 0.64 002 ** 045

EB10 Nichtteilnehmende 488 1.52  0.80 ° '

(3) Wettbewerbsteilnehmende 383 1.55 0.72 0 s
Nichtteilnehmende 488 1.52  0.80
1JSO-Teilnehmende 59 1.53 0.73
Jufo-Teilnehmende 47 1.66 o070 %
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 57 1.61  0.77 0292 * 0.39
Wettbewerbsteilnehmende 357 1.29 0.82 ° )
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 57 1.61  0.77 026 * 0.33

EC02 Nichtteilnehmende 431 1.32 0.88 - )

(3) Wettbewerbsteilnehmende 357 1.29  0.82 0 s
Nichtteilnehmende 431 1.32  0.88
1JSO-Teilnehmende 53 1.23  0.82
Jufo-Teilnehmende 45 120 081 P
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 36 1.39 0.84
Wettbewerbsteilnehmende 191 135 083 ~°
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 36 1.39 0.84

EP11 Nichtteilnehmende 253 1.08 o081 ¥

(3) Wettbewerbsteilnehmende 191 1.35  0.83 002 ** 0.33
Nichtteilnehmende 253 1.08 0.81 - ’
1JSO-Teilnehmende 23 L7006 e a0
Jufo-Teilnehmende 25 0.72 0.68 - ’
Teilnehmende [JSO-Bundesfinale 50 1.04 0.64 000 %% 0.62
Wettbewerbsteilnehmende 350 0.66 0.61 ° '
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 50 1.04 0.64 000 *** 081

FB04 Nichtteilnehmende 430 0.57 057 ° ’

(2) Wettbewerbsteilnehmende 350 0.66 0.61 039 * 0.15
Nichtteilnehmende 430 0.57 057 ° ’
1JSO-Teilnehmende 50 0.58 0.54
Jufo-Teilnehmende 44 0.64 0.61 fe B
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 45 1.71  0.87 000 ***  0.96
Wettbewerbsteilnehmende 321 094 079 ° '
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 45 1.71  0.87 000 %% 1.40

FB14 Nichtteilnehmende 360 0.65 0.74 - '

(3) Wettbewerbsteilnehmende 321 0.94 0.79 000 ***  0.38
Nichtteilnehmende 360 0.65 0.74 - ’
IJSO-Teilnehmende 56 1.05  0.75 048 * 0.52
Jufo-Teilnehmende 38 0.66 0.75 ° ’

Anmerkungen. * p < .05, ** p < .01, ¥*** p <

.001, n. s. = nicht signifikant.
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?gﬁzﬁi} Gruppe n M SD  Sig. d
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 36 1.00 0.99 026 * 0.37
Wettbewerbsteilnehmende 289 0.71  0.75 ° ’
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 36 1.00 0.99 002 ** 0.61

FC10 Nichtteilnehmende 355 0.56 0.69 ’

(2) Wettbewerbsteilnehmende 289 0.71  0.75 090 * 0.91
Nichtteilnehmende 355 0.56 0.69 )
I1JSO-Teilnehmende 42 0.55 0.67
Jufo-Teilnehmende 36 0.86 083 %
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 30 1.33  0.80 000 %% 0.89
Wettbewerbsteilnehmende 283 0.73 0.72 ° ’
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 30 1.33  0.80 000 *** 113

FC12 Nichtteilnehmende 324 0.54 069 - )

(3) Wettbewerbsteilnehmende 283 0.73  0.72 001 ** 0.97
Nichtteilnehmende 324 0.54 069 - )
1JSO-Teilnehmende 37 0.54 0.73
Jufo-Teilnehmende 36 075 073
Teilnehmende 1.JSO-Bundesfinale 56 2.25  0.96 000 *** 081
Wettbewerbsteilnehmende 378 142 1.04 ° ’
Teilnehmende [JSO-Bundesfinale 56 225  0.96 000 ***  1.09

FPO05 Nichtteilnehmende 473 1.18 0.98 ° ’

(3) Wettbewerbsteilnehmende 378 1.42  1.04 001 ** 0.94
Nichtteilnehmende 473 1.18 0.98 ° ’
1JSO-Teilnehmende 59 1.31  0.99
Jufo-Teilnehmende 44 148 105 &°
Teilnehmende IJSO-Bundesfinale 49 1.37  0.70 000 **%  0.93
Wettbewerbsteilnehmende 338 0.74 0.67 '
Teilnehmende IJSO-Bundesfinale 49 1.37  0.70 000 **%  0.99

FPO7 Nichtteilnehmende 436 0.73 0.64 ° ’

(2) Wettbewerbsteilnehmende 338 0.74  0.67
Nichtteilnehmende 436 0.73 064 %
1JSO-Teilnehmende 50 0.82 0.63
Jufo-Teilnehmende 42 062 070 °
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 44 1.80 0.88 001 ** 0.55
Wettbewerbsteilnehmende 344 1.30 0.91 ° )
Teilnehmende 1JSO-Bundesfinale 44 1.80 0.88 000 *%* 03]

KP01 Nichtteilnehmende 404 1.14 0.81 ° '

(3) Wettbewerbsteilnehmende 344 1.30  0.91 009 ** 0.19
Nichtteilnehmende 404 1.14 0.81 ° )
1JSO-Teilnehmende 52 1.02 0.87 019 * 0.58
Jufo-Teilnehmende 43 1.53  0.88 '

Anmerkungen. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001, n. s. = nicht signifikant.
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war bei den meisten Aufgaben auch fiir das Verhéltnis von Wettbewerbsteilnehmenden zu
Nichtteilnehmenden zu erwarten. Grundsétzlich zeigten die Verteilungen iiber die Kategorien,
siche Abbildung das erwartete Verhalten. Um eine erste Ubersicht iiber die verschiedenen
Verteilungen der Kategorien zu erhalten, wurden diese in sechs Muster eingeteilt:

Muster 1 Die Hiufigkeit sinkt von Kategorie 0 zu Kategorie 2 bzw. Kategorie 3 kontinuier-
lich. Die meisten derer, die Aufgaben mit diesem Muster bearbeiteten, beantworteten
die Aufgabe falsch.

Muster 2 Die H&ufigkeit steigt von Kategorie 0 zu Kategorie 2 bzw. Kategorie 3 kontinuier-
lich. Die meisten derer, die Aufgaben mit diesem Muster bearbeiteten, beantworteten
die Aufgabe komplett richtig.

Muster 3 Die Haufigkeit konzentriert sich auf Kategorie 0 und auf die héchste zu erreichende
Kategorie, d. h. die Haufigkeit sinkt von Kategorie 0 zu Kategorie 1 bzw. Kategorie 2
und steigt danach wieder an. Die Aufgabe wird kaum oder sehr gut geldst, d. h. es gibt
nur wenige zum Teil richtige Antworten.

Muster 4 Die H&ufigkeit steigt von Kategorie 0 zu Kategorie 1 oder Kategorie 2 an, kon-
zentriert sich auf Kategorie 1 bzw. Kategorie 2 und fillt danach ab. Die Aufgabe wird
hauptséchlich zum Teil richtig geldst, die meisten erreichen Kategorie 1 oder Kategorie 2.
Nur wenige erreichen die héchste Kategorie.

Muster 5 (Nur bei Aufgaben mit den Kategorien 0, 1, 2, 3) Das Muster dhnelt im Wesentli-
chen Muster 4, jedoch zeigt sich eine Art ,Plateau* zwischen Kategorie 1 und Kategorie 2.
Auch diese Aufgabe wird hauptsichlich zum Teil richtig geldst, Kategorie 1 und Kate-
gorie 2 werden mit einem Unterschied von maximal 8.0% etwa gleich hiufig erreicht.

Muster 6 Das Muster dhnelt im Wesentlichen Muster 1, jedoch erreichen annihernd gleich
viele Schiilerinnen und Schiiler mit einem Unterschied von maximal 2.0% Kategorie 0
und Kategorie 1.

Die Zuordnungen sind durch Zahlen in Abbildung dargestellt. Es lasst sich erkennen,
dass in einigen Aufgaben die Verteilungen der Kategorien fiir alle drei oder zumindest zwei
Gruppen gleich waren, wihrend in anderen Aufgaben unterschiedliche Muster fiir die einzelnen
Wettbewerbsgruppen vorhanden waren oder auch Besonderheiten in der Verteilung auftraten:

e Das gleiche Muster fiir alle drei Wettbewerbsgruppen fand sich in Aufgabe EC02 (Mus-
ter 5).

e Das gleiche Muster fiir Teilnehmende der [[JSO}Bundesfinale und Wettbewerbsteilneh-
mende fand sich in Aufgabe FB14 (Muster 4).

e Das gleiche Muster fiir Wettbewerbsteilnehmende und Nichtteilnehmende fand sich in
den Aufgaben EB10 (Muster 5), FC10 (Muster 1), FP07 (Muster 4) und KP01 (Mus-
ter 5).

e Die Aufgabe FP05 und FC12 zeigten unterschiedliche Muster fiir alle drei Wettbewerbs-
gruppen.
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Abbildung 8.1: Vergleich der nach Wettbewerbsgruppe getrennten Verteilung
der Kategorien fiir einzelne Aufgaben Bufi = Teilnehmende der 1JSO-Bundesfinale,
Wetn = Wettbewerbsteilnehmende, Notn = Nichtteilnehmende.
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Abbildung 8.0: Vergleich der nach Wettbewerbsgruppe getrennten Verteilung der
Kategorien Bufi = Teilnehmende der [JSO-Bundesfinale, Wetn = Wettbewerbsteilnehmende,

Notn = Nichtteilnehmende.
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e In den Aufgaben EP11 und FB04 traten anndhernd gleiche Muster auf, die als Varianten
voneinander zu interpretieren waren und sich daher nur minimal unterschieden.

Das am haufigsten aufgetretene Muster war Muster 4, gefolgt von Muster 5, welches im
Grunde genommen eine Variation von Muster 4 darstellte. Muster 1 und 6 traten nur fiir
Wettbewerbsteilnehmende und Nichtteilnehmende auf, wihrend Muster 2 und 3 nur fiir Teil-
nehmende der [JSOFBundesfinale zu finden waren.

Von Interesse zur Identifikation moglicher spezifischer Unterschiede zwischen den Wett-
bewerbsgruppen waren vor allem jene Aufgaben, die fiir bestimmte Gruppen Abweichungen
zeigten. Somit waren die Aufgaben EC02, EP11 und FB04 von geringerem Interesse. Aufga-
be EC02 zeigte fiir alle Gruppen das selbe Muster. Zwar fanden sich fiir Aufgabe EC02 sig-
nifikante Mittelwertsunterschiede zwischen Teilnehmenden der [[JSOl Bundesfinale und Wett-
bewerbsteilnehmenden sowie Nichtteilnehmenden, jedoch kann dies vermutlich auf generell
hoéhere Fahigkeiten zuriickgefiihrt werden und nicht auf spezifische Charakteristika der ein-
zelnen Gruppen. Aufgabe EP11 zeigte zwar fiir die Wettbewerbsteilnehmenden ein anderes
Muster (Muster 5 statt Muster 4 fiir die anderen beiden Wettbewerbsgruppen), dies war je-
doch lediglich eine Variation von Muster 4. Ein signifkanter Mittelwertsunterschied fand sich
bei dieser Aufgabe auch nur zwischen Wettbewerbsteilnehmenden und Nichtteilnehmenden.
Auffillig waren hier die Anteile derer, die die Aufgabe iiberhaupt bearbeiteten: So nahmen
nur 54.5% der Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale die Aufgabe in Angriff, im Vergleich zu
48.9% der Wettbewerbsteilnehmenden und 50.4% der Nichtteilnehmenden. Bei Aufgabe FB04
bestand der wesentliche Unterschied darin, dass die Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale
deutlich seltener nur Kategorie 0 erreichten (14.5%) als die beiden anderen Gruppen (37.3%
fiir Wettbewerbsteilnehmende und 40.9% fiir Nichtteilnehmende). Die Wettbewerbsteilneh-
menden und die Nichtteilnehmenden erreichten fast genauso héufig Kategorie 0 wie Katego-
rie 1. Kategorie 1 erreichten alle Gruppen zu annihernd gleichen Teilen, Kategorie 2 wurde
nur von verhéltnismifig wenigen Schiilerinnen und Schiilern beantwortet.

Aufgabe FB14 wies das gleiche Muster fiir Teilnehmende der [JSOFBundesfinale und Wett-
bewerbsteilnehmende auf (Muster 4), allerdings zeigte sich eine Verschiebung der Schwer-
punkte in den Haufigkeiten. So erreichten Nichtteilnehmende am h#ufigsten Kategorie 0,
Wettbewerbsteilnehmende am héufigsten Kategorie 1 und Teilnehmende der [JSOlBundes-
finale hauptsichlich Kategorie 2. Kategorie 3 erreichten nur 11.3% der Teilnehmenden der
[[JSOl Bundesfinale, in den anderen Gruppen erreichten diese Kategorie weniger als 2.0% der
Schiilerinnen und Schiiler. Hier stellt sich die Frage, aus welchem Grund diese Aufgabe den
Nichtteilnehmenden im Gegensatz zu den anderen Gruppen offensichtlich so schwer fiel.

In Aufgabe EB10, in der die Verldufe fiir Wettbewerbsteilnehmende und Nichtteilnehmende
gleich waren und Muster 5 entsprachen, erhielt niemand der Teilnehmenden der [JSOMBun-
desfinale null Punkte, zudem erreichten sie deutlich haufiger (56.5%) die zweite Kategorie als
Wettbewerbsteilnehmende (44.6%) oder Nichtteilnehmende (40.3%). Hier stellt sich die Frage,
aus welchem Grund die Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale nicht auch haufiger Kategorie 3
erreichten, da die Aufgabe offensichtlich eher leicht fiir die Teilnehmenden der [JSOFBundesfi-
nale war. In Aufgabe FC10 erhielten Teilnehmende der [JSOFBundesfinale relativ hiufig null
Punkte (27.4%), erreichten dann allerdings kaum Kategorie 1 (3.2%) sondern hauptsichlich
zu gleichen Anteilen wie Kategorie 0 auch Kategorie 2. Insgesamt bearbeiteten jedoch auch
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nur 54.5% der Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale diese Aufgabe (zum Vergleich: 73.9%
Wettbewerbsteilnehmende und 70.7% Nichtteilnehmende). In Aufgabe FPO7 erreichten die
Wettbewerbsteilnehmenden und Nichtteilnehmenden am héufigsten Kategorie 1. Teilnehmen-
de der [JSOFBundesfinale erreichten hier am hiufigsten die maximale Punktzahl bzw. die
héchste Kategorie. Hier stellt sich die Frage, aus welchem Grund die Aufgabe anhand der
Muster fiir zwei Gruppen eher schwierig und fiir eine Gruppe eher leicht einzuschitzen war.
In Aufgabe KP01 zeigte sich ein dhnliches Bild. Wettbewerbsteilnehmende und Nichtteilneh-
mende wiesen beide das gleiche Muster in den Verteilungen der Hiufigkeiten auf und erzielten
hauptséchlich zum Teil richtige Antworten. Nur wenige der Teilnehmenden der [JSOIBundes-
finale erreichten Kategorie 1 (sogar weniger als null Punkte erreicht wurden), dafiir erreichten
die meisten Kategorie 2 und nur wenige Kategorie 3 (allerdings mehr als Kategorie 1), weshalb
hier auch zwei Muster (3 und 4) fiir die Verteilungen angegeben wurden. Auch hier stellt sich
die Frage nach den Griinden fiir diesen Verlauf bei den Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale.

Aufgabe FC12 zeigte fiir alle drei Gruppen unterschiedliche Muster (Muster 1 fiir die
Nichtteilnehmenden, Muster 6 fiir die Wettbewerbsteilnehmenden und Muster 5 fiir Teilneh-
mende der [JSOFBundesfinale). Hier war auffillig, dass lediglich 45.5% der Teilnehmenden der
[JSOlBundesfinale diese Aufgabe im Vergleich zu 72.4% der Wettbewerbsteilnehmenden und
64.5% der Nichtteilnehmenden bearbeiteten. Insgesamt erreichten Teilnehmende der
Bundesfinale kaum Kategorie 0 und am héufigsten Kategorie 1, Wettbewerbsteilnehmende
erreichten anndhernd zu gleichen Teilen Kategorie 0 (31.3%) und Kategorie 1 (30.8%) und
Nichtteilnehmende erreichten am hiufigsten Kategorie 0. Kaum jemand erreichte Kategorie 3.
Aufgabe FP05 zeigte ebenso wie Aufgabe FC12 fiir alle drei Gruppen unterschiedliche Mus-
ter. Fiir Nichtteilnehmende zeigte sich Muster 4, fiir Wettbewerbsteilnehmende Muster 5. Fiir
Teilnehmende der [JSOMBundesfinale zeigte sich Muster 2, sie erreichten also am hiufigsten
die hochste Kategorie. Die Nichtteilnehmenden erreichten am hiufigsten Kategorie 1, wihrend
Wettbewerbsteilnehmende anndhernd gleich hdufig Kategorie 1 und 2 erreichten. Auch hier
stellt sich die Frage, welche spezifischen Anforderungen diese Aufgabe verlangt und wie die
Unterschiede erklért werden konnten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass acht von zehn Aufgaben Muster bzw. Auffil-
ligkeiten in den Verteilungen der Haufigkeiten iiber die Kategorien aufwiesen, die potentiell
Unterschiede zwischen den verschiedenen Subgruppen, im Besonderen zwischen Teilnehmen-
den der [JSOFBundesfinale und Wettbewerbsteilnehmenden sowie Nichtteilnehmenden, auf-
decken konnten. Einige Muster traten gruppenspezifisch auf. Um fiir mogliche Unterschiede
sowie fiir die aufgekommenen Fragen Erklarungsansitze finden zu konnen, wurden die Er-
gebnisse anhand des Kategoriensystems in einem néchsten Schritt detailliert analysiert, siehe
Abschnitt B3

8.2.2 Vergleich von Teilnehmenden der Internationalen JuniorScience-
Olympiade und Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren

Im varianzanalytischen Vergleich von und [Jufol Teilnehmenden zeigten sich nur drei
signifikante Mittelwertsunterschiede, dabei einer zugunsten der [Jufol Teilnehmenden, so dass
man in den Verteilungen der Haufigkeiten iiber die Kategorien kaum unterschiedliche Mus-
ter erwartet hétte. Zudem konnte keine spezifische Annahme iiber die Verteilungen getroffen
werden, da man keine allgemeinen Fahigkeitsunterschiede, sondern vor allem Unterschiede in
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bestimmten Fahigkeitsbereichen (vgl. Kapitel |4]) oder einzelnen Aufgaben wie bspw. dem For-
mulieren von Forschungsfragen (Aufgabe EC02) vermutet hitte. Bei detaillierter Betrachtung
der Verteilungen der Haufigkeiten iiber die Kategorien zeigten sich entgegen der Erwartungen
spezifische Muster, wie sie auch bei den Wettbewerbsgruppen zu finden waren. Die Muster (fiir
die Beschreibung siche Abschnitt sind in Abbildung durch Zahlen gekennzeichnet.

Wie auch schon bei den Wettbewerbsgruppen fanden sich auch hier in einigen Aufgaben
das gleiche und in anderen unterschiedliche Muster:

e Das gleiche Muster fiir beide Subgruppen fand sich in den Aufgaben EB10 (Muster 5),
FB04 (Muster 4), FC10 (Muster 1) und FP05 (Muster 4).

e Die Aufgaben EC02, EP11, FB14, FP0O7 und KPO1 zeigten unterschiedliche Muster fiir
[JSOF und [Jufal Teilnehmende.

e In Aufgabe FCI12 traten anndhernd gleiche Muster auf, die als Varianten voneinander
zu interpretieren sind.

Am h#ufigsten trat Muster 4, gefolgt von Muster 1 und Muster 5, auf. Muster 6 (welches
eine Variante von Muster 1 darstellte) trat einmalig fiir die [Jufol Teilnehmenden in Aufga-
be FC12 und Muster 3 einmalig fiir [JSO} Teilnehmende in Kombination mit Muster 5 in
Aufgabe KP01 auf. Aufgrund des einmaligen Auftretens der genannten Muster in den Grup-
pen konnte jedoch nicht von gruppenspezifischen Mustern gesprochen werden.

Auch hier waren vor allem Aufgaben von Interesse, die bestimmte Abweichungen zeigten,
die moglicherweise zur Identifikation spezifischer Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
dienen konnten. Da die Aufgaben EB10 und FB04 gleiche Muster und auch keine signifikanten
Mittelwertsunterschiede zeigten, waren diese Aufgaben von geringerem Interesse. In Aufga-
be FCI10 trat ebenso das gleiche Muster auf. Hier erreichten und [Jufol Teilnehmende
am hiufigsten Kategorie 0 und anndhernd gleich haufig Kategorie 1, die héchste Kategorie 2
erreichten dann allerdings deutlich mehr [Jufdl als [JSOl Teilnehmende. [Jufol Teilnehmende er-
zielten dabei annéhernd gleich hiufig Kategorie 1 (23.4%) und Kategorie 2 (21.3%). Da dieser
Unterschied trotz des gleichen Musters fiir die Verteilungen der Haufigkeiten iiber die Kate-
gorien auffillig war, wurde mithilfe des Kategoriensystems nach Erklédrungsansitzen gesucht.
Aufgabe FP05 zeigte gleiche Muster fiir [JSOl Teilnehmende und [Jufol Teilnehmende, jedoch
erreichten [JSOLl Teilnehmende am haufigsten Kategorie 1 und Jufol Teilnehmende am haufigs-
ten Kategorie 2. Auch hier ist zu priifen, wie diese Verschiebung zustande gekommen sein
konnte.

Die Aufgaben EC02, EP11, FB14, FP07 und KPO01 zeigten unterschiedliche Muster fiir
die Verteilung der Haufigkeiten iiber die Kategorien. In Aufgabe EC02 erreichten [Jufd Teil-
nehmende am hiufigsten Kategorie 1 (mit einem Unterschied von 14.5% zu [[JSOF Teilnehmen-
den) und [[JSOl Teilnehmende am héaufigsten Kategorie 1 und 2. Fiir die Aufgaben EP11 und
FB14 lagen signifikante Mittelwertsunterschiede zugunsten der [JSOlTeilnehmenden vor. In
diesen Aufgaben erreichten nur wenige Schiilerinnen und Schiiler die héchste Kategorie, in den
Aufgabe EP11 und FB14 erreichte sogar niemand der [Jufol Teilnehmenden Kategorie 3. Am
haufigsten erreichten [Jufol Teilnehmende Kategorie 1 (EP11) bzw. Kategorie 0 (FB14), [ISO
Teilnehmende erreichten am haufigsten Kategorie 1 und 2 (EP11) bzw. Kategorie 1 (FB14).



8.2. VERGLEICH DER VERTEILUNG DER KATEGORIEN

Haufigkeit in Prozent

Haufigkeit in Prozent

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

EB10 - IJSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

— NSO
Jufo

/N

Kategorien

EP11 - 1JSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

— SO
Jufo

Kategorien

Haufigkeit in Prozent

Haufigkeit in Prozent

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

141

ECO02 - IJSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

— NSO

Jufo
4
5
Vi
T T T 1
0 1 2 3
Kategorien

FB04 - 1JSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

— SO
Jufo

Kategorien

FB14 - 1JSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

B — 1350
Jufo
o
<
- 4
]
§ 8+
I
£
= 1
2
=
s 8
I
o
=
o
T T T l
0 1 2 3
Kategorien

Abbildung 8.1: Vergleich der nach Teilnehmenden der IJSO bzw. Jufo-Teilnehmen-
den getrennten Verteilung der Kategorien fiir einzelne Aufgaben



142

FC10 - IJSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

— NSO

Haufigkeit in Prozent

Haufigkeit in Prozent

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

KAPITEL 8. VARIANZANALYSE UND QUALITATIVE ANALYSE

FC12 - 1JSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

— NSO
Jufo

Kategorien

FPO07 - 1JSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

— SO
Jufo

Kategorien

KP01 - IJSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren

o _
wn
Jufo
o
<
g
§ 8- 1
o
£
& 1
=l
S R
T
o
B
o
T T T
0 1 2
Kategorien
FP05 - IJSO und Jugend forscht/ Schiiler experimentieren
B8 — SO
Jufo
o
<
4
§
8 8-
o
£ 4
3
g
g o
3 87
T
o
—
o
T T T 1
0 1 2 3
Kategorien
o _
wn
o
<
g
N 84 3
g \
£
=
£
=l
s 84
I
o _|
B
o

— SO
Jufo

Kategorien

Abbildung 8.0: Vergleich der nach Teilnehmenden der IJSO bzw. Jufo-Teilnehmen-
den getrennten Verteilung der Kategorien fiir einzelne Aufgaben



8.3. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE DES VERGLEICHS 143

In Aufgabe EP11 erreichten sogar alle [JSOl Teilnehmenden mindestens Kategorie 1. Auffillig
war hier jedoch der geringe Anteil an Schiilerinnen und Schiilern, die diese Aufgabe iiber-
haupt bearbeiteten. So bearbeiteten lediglich 34.9% der [[ISOl Teilnehmenden im Vergleich
zu 53.2% der [Jufol Teilnehmenden diese Aufgabe. In Aufgabe FP07 erreichten [[JSOlTeilneh-
mende meist Kategorie 1, wihrend [Jufol Teilnehmende meist lediglich Kategorie 0 erzielten.
In Aufgabe KP01 wiesen die [JSOlTeilnehmenden einen interessanten Verlauf auf, der denen
der Teilnehmenden der [[JSOlBundesfinale dhnelte. So erreichten mehr Teilnehmende Kate-
gorie 0 als Kategorie 1, Kategorie 1 wurde dann allerdings annidhernd gleich hiufig erreicht
wie Kategorie 2. Nur wenige Schiilerinnen und Schiiler erreichten Kategorie 3. 46.8% der
[Jufol Teilnehmenden hingegen erreichten Kategorie 2 (im Gegensatz zu 27.9% der [JSOFTeil-
nehmenden), der Mittelwertunterschied war signifikant. Bei all diesen Aufgaben ist zu priifen,
wodurch Unterschiede im Abschneiden der beiden untersuchten Subgruppen entstanden sein
konnten und ob dies auf mogliche spezifische Unterschiede zwischen und [Jufal Teilneh-
menden zuriickzufiihren ist.

In Aufgabe FC12 erreichten [Jufol Teilnehmende (Muster 6) gleich hiufig wie Kategorie 0
auch Kategorie 1. [[JSOlTeilnehmende (Muster 1) erreichten hier meist lediglich Kategorie 0.
[Jufal Teilnehmende erreichten dabei auch deutlich haufiger Kategorie 1 als [JSOF Teilnehmende
(31.9% ggii. 16.4%). Niemand der Teilnehmenden erreichte Kategorie 3, zudem bearbeiteten

mehr [Jufol Teilnehmende (76.6%) als [LJSOl Teilnehmende (56.1%) die Aufgabe.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass acht von zehn Aufgaben Unterschiede in den Ver-
teilungen der Haufigkeiten {iber die Kategorien zeigten, die ursichlich auf spezifische Charak-
teristika der einzelnen Gruppen zuriickgefiihrt werden kénnten. Die gefundenen Muster waren
nicht gruppenspezifisch. Die im folgenden Abschnitt ausgefiithrte inhaltliche Betrachtung der
einzelnen Kategorien der Aufgaben diente zur Identifikation méglicher Erklarungsansitze fiir
die geschilderten Unterschiede in den Verteilungen der Haufigkeiten iiber die Kategorien.

8.3 Interpretation der Ergebnisse des Vergleichs der Verteilun-
gen der Antwortkategorien anhand des Kategoriensystems

Im Folgenden werden die einzelnen Aufgaben beschrieben, ihre Kategorien aufgelistet und die
Ergebnisse des Vergleichs der Verteilungen der Hiufigkeiten iiber die Kategorien zusammen-
gefasst und interpretiert.

8.3.1 Aufgabe EB10

In dieser Aufgabe musste begriindet entschieden werden, welcher von zwei Forschergruppen
man einen Auftrag zur Untersuchung von Fischkrankheiten bzw. Fischsterben erteilen wiirde.

Kategorie 0 Es wird die falsche Forschergruppe und eine falsche Begriindung genannt.

Kategorie 1 Nennen der richtigen Forschergruppe. Begriindung zu ungenau oder zu allgemein
(es wird mehr untersucht, man kommt schneller zu einer Losung, u.d.). Oder: Begriindung
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gibt quasi den Aufgabentext wieder.

Kategorie 2 Nennen der richtigen Forschergruppe. Begriindung ist eher allgemein formu-
liert (lebende und tote Fische sollten verglichen werden, Fischkrankheiten treten oft aufgrund
falscher Lebensbedingungen auf, man kénnte die Bedingungen fiir die lebenden Fische ver-
bessern, etc.) und bezieht nicht konkret die fiir die Fische erforderlichen Lebensbedingungen
im Fluss mit ein. Oder: Antwort ist fachsprachlich ungenau oder nicht ausreichend begriindet.

Kategorie 3 Nennen der richtigen Forschergruppe. Begriindete Aussage mit Bezugnahme auf
die fiir die Fische erforderlichen Lebensbedingungen im Fluss (kénnen auch andere als die in
der Aufgabe genannten sein), Nennen von Beispielen (Fluss konnte zu warm sein, Wassertem-
peratur zu hoch, etc.).

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

e Niemand der Teilnehmenden der [[JSOl Bundesfinale erreichte Kategorie 0. Am h#ufigs-
ten, und haufiger als die anderen beiden Wettbewerbsgruppen - 56.6% ggii. 44.6% fiir
Wettbewerbsteilnehmende und 40.3% fiir Nichtteilnehmende - erreichten Teilnehmende
der [JSOlBundesfinale Kategorie 2. Die Aufgabe war vermutlich besonders fiir Teilneh-
mende der [[JSOlBundesfinale leicht zum Teil richtig zu beantworten. Da Kategorie 2
das Begriinden der Antwort verlangt, kénnte man daher vermuten, dass Teilnehmende
der [JSOFBundesfinale das Begriinden von Antworten leichter als Wettbewerbsteilneh-
menden und Nichtteilnehmenden fiel.

e Nur wenige Schiilerinnen und Schiiler aller drei Gruppen nach Wettbewerbserfahrung
erreichten Kategorie 3, auch nur wenige der Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale. Dies
kénnte hier daran gelegen haben, dass das Nennen von Beispielen nicht explizit im
Aufgabentext gefordert wurde.

8.3.2 Aufgabe EC02

Hier war die Formulierung einer moglichst prizisen Forschungsfrage anhand zweier gegensétz-
licher Aussagen zum Thema Diingemittel gefragt.

Kategorie 0 Es wird keine (auch keine indirekte) Frage formuliert. Oder: Es wird gefragt,
ob Pflanzen Mineralstoffe iiberhaupt bendtigen.

Kategorie 1 Frage ist eher allgemein oder zu unprizise formuliert. Kein (vergleichender) Be-
zug zwischen Mineraldiinger und Stallmist. Oder: Frage, ob Mineraldiinger/ Stallmist iiber-
haupt diingt. Oder: Frage nach den Inhaltsstoffen von Mineraldiinger/ Stallmist. Oder: Frage
gibt den Aufgabentext wieder.

Kategorie 2 Frage ist unprizise formuliert: Es wird nicht genannt, was konkret untersucht
werden soll. Ein (vergleichender) Bezug zwischen Mineraldiinger und Stallmist ist in jedem
Fall vorhanden. Oder: Frage zielt darauf ab, welcher Diinger besser ist (auch bezogen auf die
Inhaltsstoffe). Oder: Es wird sich nur auf das Pflanzenwachstum bezogen, aber nicht darauf
eingegangen, dass Diinger dem Boden Mineralstoffe zuriickgeben sollte.



8.3. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE DES VERGLEICHS 145

Kategorie 3 Frage ist prizise ausformuliert. Es wird beriicksichtigt, dass der Diinger dem
Boden in jedem Fall Mineralstoffe in ausreichender Form zuriickgeben sollte.

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse
o [Jufdl Teilnehmende erreichten zu 48.9% Kategorie 1.

e [JSOFTeilnehmende erreichten anndhernd gleich hiufig Kategorie 1 (34.4%) und 2 (31.1%).
Urséchlich fiir die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen kénnte sein, dass zwar vie-
len [Jufol Teilnehmenden das Formulieren einer Frage relativ leicht fiel, aber es am Grad
der Priizisierung scheiterte, in dem wiederum [JSOl Teilnehmende einen Vorteil gehabt
haben konnten.

e Die nach Wettbewerbserfahrung eingeteilten Gruppen wiesen alle das gleiche Muster
(Muster 5) auf, Kategorie 3 wurde kaum beantwortet, was vermutlich daran lag, dass
fiir Kategorie 3 die Forschungsfrage sehr préazise formuliert werden musste.

8.3.3 Aufgabe EP11

In dieser Aufgabe ging es um die Auswertung eines Experiments und Ableitung einer allge-
meingiiltigen Regel zur Beziehung zwischen Zugkraft und Neigungswinkel einer schiefen Ebene.

Kategorie 0 Der geschilderte Zusammenhang ist falsch.

Kategorie 1 Formulierung einer Regel bezogen auf das Experiment (Rampe statt Weg oder
Strecke). Oder: Die Daten werden ausgewertet.

Kategorie 2 Formulierung einer allgemeingiiltigen Regel (Weg oder Strecke statt Rampe).
Oder: Interpretation der Ergebnisse und Formulierung einer Regel bezogen auf das Experi-
ment (Rampe statt Weg oder Strecke).

Kategorie 3 Interpretation der Ergebnisse und Formulierung einer allgemeingiiltigen Regel
(Weg oder Strecke statt Rampe).

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

e Niemand der [JSOl Teilnehmenden erreichte Kategorie 0. Am haufigsten erreichten sie
Kategorie 2. Allerdings bearbeiteten auch nur 34.9% der [JSO} Teilnehmenden diese Auf-
gabe, so dass davon auszugehen ist, dass Schiilerinnen und Schiiler diese Aufgabe nur
bearbeiteten, wenn sie auch die Antwort wussten. Hierdurch kénnte auch der signifikante
Mittelwertsunterschied zugunsten der [JSOlTeilnehmenden entstanden sein, da 53.2%
der [Jufol Teilnehmenden diese Aufgabe bearbeiteten, d. h. mehr Schiilerinnen und Schii-
ler versuchten sich an dieser Aufgabe, die dann aber hauptsichlich einen Punkt erhielten
(niemand erreichte Kategorie 3).

e Die nach Wettbewerbserfahrung eingeteilten Gruppen wiesen alle ein annéhernd gleiches
Muster auf. Die Aufgabe wurde jedoch nicht sehr hdufig bearbeitet (zu 54.5% von Teil-
nehmenden der [JSOIBundesfinale, zu 48.9% von Wettbewerbsteilnehmenden und zu
50.4% von Nichtteilnehmenden), nur wenige erreichten die hichste Kategorie. Hier liegt
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die Vermutung nahe, dass die im Aufgabentext geforderte allgemeingiiltige Regel nicht
wie gefordert umgesetzt wurde, was hier bedeutet, dass vermutlich der Aufgabentext
anders hitte formuliert werden miissen. Alternativ wire hier auch eine Anderung der
Kategorien zu iiberdenken. Dies kénnte auch erkliren, weshalb dies die einzige Aufgabe
war, in der Teilnehmende der [JSOFBundesfinale nicht signifikant besser abschnitten.

8.3.4 Aufgabe FB04

In dieser Aufgabe ging es um das Formulieren begriindeter Vermutungen zum Vorteil einer
Haaranalyse gegeniiber einer Blutanalyse (siehe auch Anhang[D]in der in Studie 1 eingesetzten
Version).

Kategorie 0 Als Begriindung wird genannt, dass Haare leichter zuginglich sind, Blutanalysen
schmerzhaft sind, Haare sich l&nger halten u. &.

Kategorie 1 Die Vermutung ist nicht oder nicht richtig begriindet. Oder: Begriindung ist
prinzipiell richtig, aber Antwort ist nicht iiber den Stoffwechsel begriindet. Oder: Die Ant-
wort ist fachsprachlich ungenau (Blut bzw. Haare werden schneller gereinigt, Haare sind nur
indirekt am Stoffwechsel beteiligt, etc.).

Kategorie 2 Vermutung wird korrekt dariiber begriindet, dass die Haare bzw. Haarspitzen
nicht mehr am Stoffwechsel teilnehmen.

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

e Alle Gruppen ausgenommen der Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale wiesen hier an-
nihernd gleiche Muster in den Verteilungen der Hiufigkeiten {iber die Kategorien auf.
Die meisten erreichten hier nur Kategorie 0 oder Kategorie 1, was ein Hinweis auf eine
hohe Schwierigkeit der Aufgabe war.

e Teilnehmende der [JSOLBundesfinale erhielten weniger haufig null Punkte als alle ande-
ren Gruppen und erreichten héufiger die hochste Kategorie. Die meisten beantworteten
die Aufgabe jedoch nur zum Teil richtig. Dies kénnte daran gelegen haben, dass fiir
die hochste Stufe neben dem Fachwissen auch eine prizise Formulierung der Losung
erforderlich war.

8.3.5 Aufgabe FB14

Diese Aufgabe erfragte, wie Néhrstoffe aus dem Verdauungstrakt in den Blutkreislauf gelangen.
Kategorie 0 Die Erklarung ist falsch oder zu allgemein formuliert.

Kategorie 1 Allgemeine Erkldrung ohne Beriicksichtigung, dass die Nahrung erst in ihre
Bestandteile zerlegt werden muss. Dabei muss deutlich werden, dass die Molekiile gespalten
werden, und nicht, dass die Nahrung durch Kauen zerkleinert wird. Oder: Es wird zwar ge-
sagt, dass die Nahrung aufgespalten werden muss, aber der Ort der Aufnahme fehlt ganz oder
ist falsch.
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Kategorie 2 Erklirung mit Beriicksichtigung, dass die Nahrung aufgespalten werden muss
und im (Diinn)Darm in den Blutkreislauf gelangt.

Kategorie 3 Erkliarung, dass Néhrstoffe an verschiedenen Orten (Mund, Magen, Darm) durch
Enzyme zersetzt und im Diinndarm aufgenommen werden. Nennen von mindestens einem Bei-
spiel, z. B. die Starkeverdauung. Fehlt der Ort der Nahrungsaufnahme oder ein Beispiel, wird
ein Punkt abgezogen.

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

e Nichtteilnehmende und [Jufol Teilnehmende erlangten in dieser Aufgabe am haufigsten
Kategorie 0. Die Aufgabe verlangte insgesamt ein hohes Mafs an Fachwissen im The-
mengebiet der Aufgabe sowie eine differenzierte Schilderung des Verdauungsvorgangs
unter Verwendung mehrerer Fachbegriffe, was in den beiden Gruppen evtl. derart nicht
vorhanden war.

o Wettbewerbsteilnehmende und [JSOlTeilnehmende erreichten am haufigsten Katego-
rie 1, was einer relativ simplen Beschreibung des Verdauungsvorgangs entsprach.

e Kategorie 2 wurde am héaufigsten von Teilnehmenden der [[ISOlBundesfinale erreicht.
Diese Gruppe wies vermutlich den Erwartungen entsprechend am ehesten Fachwissen
in diesem Bereich auf, was auch das signifikant bessere Abschneiden von [[JSOI Teilneh-
menden ggii. [Jufol Teilnehmenden erklidren konnte.

e Niemand der [Jufol Teilnehmenden, weniger als 2.0% der Wettbewerbsteilnehmenden und
der Nichtteilnehmenden sowie lediglich 11.3% der Teilnehmenden der [JSOFBundesfina-
le erreichten hier die hochste Kategorie. In der hdchsten Kategorie war jedoch auch
eine recht differenzierte Beschreibung des Verdauungsvorgans unter Verwendung von
Fachbegriffen gefragt, zudem wurde in der Aufgabe nicht explizit nach dem Ort der
Nahrungsaufnahme oder einem Beispiel gefragt, so dass dies dazu gefiihrt haben kénnte,
dass nur wenige der Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale drei Punkte in dieser Auf-
gabe erzielten. Hier wire interessant zu erfahren, ob Schiilerinnen und Schiiler, die hier
Kategorie 3 erreichten, womdoglich Schiilerinnen und Schiiler des [JSOFNationalteams
oder Landessieger im Wettbewerb Jugend forscht oder Schiiler experimentieren waren.
Anhand der vorliegenden Daten war dies allerdings nicht m&glich, so dass dies ein Aspekt
wire, der in weiteren Studien zu priifen wére.

8.3.6 Aufgabe FC10

Anhand zweier Aussagen zum Thema Aktivierungsenergie sollte in dieser Aufgabe begriindet
entschieden werden, welche der genannten Aussagen korrekt war.

Kategorie 0 Es wird die falsche Person und eine falsche Begriindung genannt.

Kategorie 1 Nennen der richtigen Person. Begriindung fehlt oder ist falsch. Oder: Begriin-
dung ist richtig, aber die falsche Person wird genannt. Oder: Begriindung ist zwar prinzipiell
richtig, aber zu ungenau formuliert (es wird z.B. nicht gesagt, welchen Vorteil es bringt, dass
mehr Luft zwischen den Holzspénen ist).
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Kategorie 2 Begriindung dariiber, dass die Aktivierungsenergie fiir den gleichen Stoff auch
gleich ist. Oder: Begriindung dariiber, dass die Holzspéne eine grofere Oberfliche haben,
weshalb sie besser brennen. Oder: Begriindung dariiber, dass zwischen den Holzspénen mehr
Luft bzw. Sauerstoff ist. Da Luft bzw. Sauerstoff brandférdernd sind, brennen die Holzspéne
leichter.

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

e Teilnehmende der [JSOl Bundesfinale erreichten genau so hiufig Kategorie 0 wie Katego-
rie 2. Kategorie 1 wurde von Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale nur zu 3.2% erreicht.
Die Aufgabe wurde von Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale dementsprechend entwe-
der falsch oder komplett richtig gelost, wobei anzumerken ist, dass auch nur 54.5% der
Teilnehmenden die Aufgabe bearbeiteten. Wettbewerbsteilnehmende und Nichtteilneh-
mende bearbeiteten die Aufgabe haufiger (zu 73.9 bzw. 70.7%), erreichten jedoch in den
meisten Fillen keinen Punkt. Da die héchste Kategorie neben der richtigen Antwort auch
eine richtige Begriindung einforderte, ist auch hier zu vermuten, dass Teilnehmende der
[JSOFBundesfinale das Begriinden von Antworten leichter fiel.

e [Jufdl Teilnehmende erreichten deutlich haufiger Kategorie 2 als[[JSOl Teilnehmende. Dies
hitte man aufgrund des Ergebnisses fiir Teilnehmende der [JSOFBundesfinale anders-
herum erwartet, so dass das Begriinden von Antworten eine Fihigkeit sein konnte, die
sich erst im fortgeschrittenen Wettbewerb ausprigt. Fiir das bessere Abschneiden kénnte
hier auch schlicht der Aufgabenkontext verantwortlich gewesen sein.

8.3.7 Aufgabe FC12

Hier waren begriindete Vermutungen zur Funktionsweise der Sicherung von Fingerabdriicken
auf Metallen gefragt.

Kategorie 0 Die Vermutung wird nicht begriindet oder ist zu ungenau. Oder: Es wird gesagt,
dass die Essigsdure den Dreck wegétzt oder die Oberfliche reinigt.

Kategorie 1 Unprizise oder fachsprachlich bzw. fachlich nicht richtige Begriindung bzw.
Vermutung. Beispiel: Die Essigsdure reagiert mit dem Metall oder dem Fingerabdruck. Keine
Angabe, dass der Fettfilm des Fingerabdrucks das Metall schiitzt. Oder: Die Essigsdure setzt
sich am Fingerabdruck/ am Metall ab, so dass der Fingerabdruck sichtbar wird.

Kategorie 2 Begriindung {iber eine chemische Reaktion: Die Essigséure reagiert mit dem
Metall. Der Fingerabdruck wird sichtbar, da der Fettfilm bzw. der Fingerabdruck das Metall
schiitzt.

Kategorie 3 Begriindung iiber eine Oxidation des Metalls (Fachbegriff Oxidation oder Kor-
rosion muss genannt werden). Der Fingerabdruck wird sichtbar, da der Fettfilm des Fingerab-
drucks das Metall schiitzt. Wird nicht gesagt, warum der Fingerabdruck sichtbar wird, wird
ein Punkt abgezogen.
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

o [[J5OTeilnehmende und Nichtteilnehmende erreichten am héufigsten Kategorie 0, was
fiir eine sehr hohe Schwierigkeit der Aufgabe sprach.

o Wettbewerbsteilnehmende und [Jufol Teilnehmende erreichten annihernd gleich hiufig
Kategorie 0 wie Kategorie 1 (allerdings haufiger Kategorie 0), d. h. Schiilerinnen und
Schiiler dieser Gruppen formulierten zumindest einen zum Teil richtigen Lésungsansatz.

e Teilnehmende der [JSOlBundesfinale erreichten annahernd gleich hiufig Kategorie 1 wie
Kategorie 2 (zu 22.6 und 16.1%). Der niedrige Anteil von 45.5% der Teilnehmenden der
[JSOFBundesfinale, die diese Aufgabe tiberhaupt bearbeiteten, im Vergleich zu 72.4% der
Wettbewerbsteilnehmenden und 64.5% der Nichtteilnehmenden, spricht in Kombination
mit dem niedrigen Anteil an Antworten der Kategorie 0 (6.5%) dafiir, dass die Aufgabe
von dieser Gruppe nur bearbeitet wurde, wenn zumindest eine zum Teil richtige Idee
der Antwort vorhanden war.

e Weniger als 1.0% der Wettbewerbsteilnehmenden und der Nichtteilnehmenden sowie
niemand der und [Jufol Teilnehmenden erreichten die hochste Kategorie. Nur 3.2%
der Teilnehmenden der [JSOMBundesfinale erreichten drei Punkte. Dies mag hier daran
gelegen haben, dass die Aufgabe insgesamt eine zu hohe Schwierigkeit aufwies oder auch
zu wenig Zeit war, das Problem zu durchdenken, da hier zwei Aspekte zur richtigen
Beantwortung der Aufgabe wichtig waren (zum einen die Reaktion der Sdure mit dem
Metall, zum anderen der Schutz des Metalls durch den Fettfilm der Haut). Dass gerade
Kategorie 3 so selten erreicht wurde, mag daran gelegen haben, dass der Fachbegriff
Oxidation bzw. Korrosion genannt werden musste. D. h., dass viele Schiilerinnen und
Schiiler den Sachverhalt zwar durchschaut hatten, aber alleine aufgrund des fehlenden
Fachbegriffs lediglich Kategorie 2 erreichten.

8.3.8 Aufgabe FPO05

In dieser Aufgabe zum Thema Lichtausbreitung musste begriindet werden welche der beiden
genannten Aussagen korrekt war.

Kategorie 0 Es wird der falsche Kriminologe und eine falsche Begriindung genannt.
Kategorie 1 Begriindung fehlt oder ist falsch bzw. unverstédndlich formuliert.

Kategorie 2 Begriindung ist prinzipiell richtig, aber ungenau bzw. fachsprachlich nicht rich-
tig formuliert. Oder: Es wird so argumentiert, dass im Dunkeln nur ein Punkt zu sehen ist.

Kategorie 3 Begriindung ist zutreffend und richtig formuliert. Es wird ausgesagt, dass Licht
auf etwas treffen muss, um sichtbar zu werden. Dabei ist es unerheblich, ob Licht gebrochen,
reflektiert, gestreut o. 4. wird.

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

e Teilnehmende der [JSOFBundesfinale erreichten gleich haufig Kategorie 0 und Katego-
rie 1 (8.1%).
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Nichtteilnehmende und [[JSO} Teilnehmende erreichten am haufigsten Kategorie 1, die
Begriindung der Antwort stellte hier vermutlich eine Schwierigkeit dar.

Wettbewerbsteilnehmende erreichten annidhernd gleich haufig Kategorie 1 (30.3%) und
Kategorie 2 (26.7%).

o [Jufdl Teilnehmende erreichten am hiufigsten die zweite Kategorie.

46.8% der Teilnehmenden der [IJSOl Bundesfinale erreichten Kategorie 3, die Aufgabe fiel
den Teilnehmenden der [JSOBundesfinale eher leicht. Neben dem genauen Formulieren
der Begriindung, was den Teilnehmenden der [[JSOlBundesfinale meist gut zu gelingen
schien, konnte hier auch der Kontext bzw. das Fach Physik eine Rolle gespielt haben.
Diese Vermutung wird dadurch gestiitzt, dass Muster 2 nur bei Teilnehmenden der
Bundesfinale im Bereich Fachwissen Physik auftrat (sieche Aufgabe FP07).

8.3.9 Aufgabe FPO7

Hier ging es um die Bestimmung und Begriindung des Zeitpunkts der maximalen kinetischen
Energie eines geworfenen Balls.

Kategorie 0 Der Zeitpunkt des Abwurfs und die Begriindung sind falsch.

Kategorie 1 Der Zeitpunkt ist ungenau (am Anfang, kurz nach dem Abwurf, kurz nach dem
Loslassen, etc.), aber die Begriindung ist richtig. Oder: Der Zeitpunkt ist richtig, aber die
Begriindung fehlt.

Kategorie 2 Der Zeitpunkt wird detailliert beschrieben und richtig begriindet.

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

e [Jufd Teilnehmende erreichten zumeist die niedrigste Kategorie.

Wettbewerbsteilnehmende, Nichtteilnehmende und [[JSOl Teilnehmende erreichten am
hiufigsten Kategorie 1. [JSOlTeilnehmende erzielten mit 47.5% deutlich hiufiger Ka-
tegorie 1 als [Jufol Teilnehmende (34.0%). Da bspw. in Aufgabe FC10 den [Jufdl Teilneh-
menden das Begriinden ihrer Antwort besser gelang, kann kein eindeutiger Trend fiir die
eine oder andere Wettbewerbsgruppe gefolgert werden.

Teilnehmende der [JSOFBundesfinale erreichten am haufigsten die hochste Kategorie.
Hier war wieder fiir das Erreichen der hochsten Kategorie das Begriinden der Antwort
erforderlich, was den Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale offensichtlich erneut besser
gelang. Zudem mag neben dem Begriinden der Antwort der physikalische Kontext bzw.
das Fach (sieche Aufgabe FP05, in der die Gruppe ebenso am héaufigsten auch die hchste
Kategorie erreichte) dazu gefithrt haben, dass diese Gruppe so gut abschnitt.

8.3.10 Aufgabe KPO01

In dieser Aufgabe war die Planung eines Versuchs gefragt, in dem mithilfe von Sonnenlicht
Wasser erwiarmt werden sollte.
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Kategorie 0 Versuchsplanung ist weder in einem Text noch in einer Zeichnung versténdlich
dargestellt oder funktioniert in der beschriebenen Weise nicht. Oder: Wasser wird mit einer
solarbetriebenen Herdplatte erhitzt. Oder: Wasser wird einfach nur in die Sonne gestellt.
Oder: Der Behélter wird nur isoliert.

Kategorie 1 Der Text oder die Zeichnung sind nicht klar: Die Lichtbiindelung wird nicht
deutlich, Text und Zeichnung widersprechen sich, 0.4. Oder: Es wird nur die Lichtabsorption
durch schwarze Materialien erhoht. Oder: Sonnenlicht wird nur iiber einen einzelnen Spiegel
o. 4. auf das Wasser reflektiert (Gefdf kann dabei auch isoliert sein).

Kategorie 2 Licht wird in irgendeiner Art und Weise gebiindelt (Lupe, Sammellinse, Trichter
aus Alufolie, mehrere Spiegel, Parabolspiegel, ...). Biindelung muss dabei in irgendeiner Art
und Weise deutlich werden (entweder im Text (wird gebiindelt, verstérkt, es wird vom Brenn-
punkt gesprochen, usw.) oder in der Zeichnung). Oder: Licht wird in eine isolierte Kiste,
eine Glaskuppel o. &. reflektiert (ahnlich einem Solarofen). Oder: Es wird die Lichtabsorption
erh6ht und isoliert. Oder: Es wird die Lichtabsorption erhéht und Sonnenlicht iiber einen
einzelnen Spiegel o. . auf das Wasser reflektiert.

Kategorie 3 Licht wird gebiindelt und die Lichtabsorption durch schwarze Materialien er-
hoht/ Isolation wird bedacht/ Erhthung des Dampfdrucks und dhnliches. Wenn die Biindelung
dabei nicht deutlich wird, wird ein Punkt abgezogen.

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

e Teilnehmende der [JSOlBundesfinale und [JSOl Teilnehmende zeigten hier einen atypi-
schen Verlauf: Beide Gruppen erreichten weniger hiufig Kategorie 1 als Kategorie 0,
aber haufiger Kategorie 2 als Kategorie 1. Der Unterschied bei [JSOlTeilnehmenden
zwischen Kategorie 1 und 2 war jedoch minimal, wéhrend der Unterschied bei Teilneh-
menden der [JSOlBundesfinale 37.0% betrug. Die Aufgabe war somit fiir Teilnehmende
der [ISOl Bundesfinale offenbar leichter als fiir [JSOl Teilnehmende. Letztere erreichten
im Vergleich aller Gruppen rein deskriptiv (d. h. nicht signifikant) sogar den geringsten
Mittelwert.

e Nichtteilnehmende erreichten anndhernd gleich hdufig Kategorie 1 und 2, &hnlich den
[LISOLl Teilnehmenden.

o Wettbewerbsteilnehmende und [Jufol Teilnehmende erreichten am hiufigsten Kategorie 2,
wobei [Jufol Teilnehmende deutlich haufiger als [JSOFM Teilnehmende Kategorie 2 erzielten
(27.9% versus 46.8%). Die Aufgabe forderte neben Fachwissen auch Kreativitiat, was
hier den signifikanten Unterschied fiir die [Jufol Teilnehmenden gegeniiber den [LISOFTeil-
nehmenden ausgemacht haben koénnte. Allerdings ist dies eine Aufgabe, wie sie auch
eher im Wettbewerb Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren bearbeitet wird, so
dass Teilnehmende des Wettbewerbs hier evtl. einen Vorteil hatten. Teilnehmende der
[[ISOl Bundesfinale wiesen moglicherweise neben dem nétigen Fachwissen zur Beantwor-
tung der Aufgabe ebenso wie die [Jufol Teilnehmenden das nétige Maf an Kreativitit
auf, so dass dies auch ein Merkmal sein konnte, was fiir das Erreichen hoherer
Wettbewerbsrunden erforderlich ist.
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e Kategorie 3 wurde vergleichsweise wenig erreicht, wobei hier auch mehrere Aspekte kom-
biniert werden mussten. Hier erfolgte womdglich eine weitere Differenzierung im Leis-
tungsspektrum, auch innerhalb der Gruppe der Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale.
Hier wire, wie auch schon in Aufgabe FB14, interessant zu erfahren, ob Schiilerinnen
und Schiiler, die hier Kategorie 3 erreichten, womdoglich Schiilerinnen und Schiiler des
[JSOMNationalteams oder Landessieger im Wettbewerb Jugend forscht oder Schiiler ex-
perimentieren waren.

8.4 Spezifische Charakteristika und erkennbare Trends einzel-
ner Gruppen

Aus den vorangegangenen Analysen lassen sich die folgenden Charakteristika und Trends
ableiten:

e Teilnehmende der [JSOFBundesfinale schnitten in neun von zehn Aufgaben signifikant
besser als Wettbewerbsteilnehmende und Nichtteilnehmende ab. Teilnehmende der [JSO
Bundesfinale erreichten zudem im Vergleich zu den anderen Gruppen in jeder Aufgabe
am seltensten null Punkte und am h&ufigsten die maximale Punktzahl. Muster 1 und
6, bei denen am haufigsten Kategorie 0 bzw. in etwa gleich hiufig Kategorie 0 und Ka-
tegorie 1 erreicht wurden, traten bei Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale nicht auf.
Wettbewerbsexpertise beeinflusste offenbar die Leistung in den jeweiligen Aufgaben po-
sitiv.

o Wettbewerbsteilnehmende schnitten in sieben von zehn Aufgaben signifikant besser als
Nichtteilnehmende ab. In acht von zehn Aufgaben erreichten die Wettbewerbsteilneh-
menden seltener null Punkte als Nichtteilnehmende, bei sechs von zehn Aufgaben er-
reichten sie hiufiger die maximale Punktzahl als die Nichtteilnehmenden. Auch dies ist
ein Indiz fiir den Einfluss von Wettbewerbsexpertise auf die Leistung in den Aufgaben
zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahigkeiten.

e [Jufol Teilnehmende und [[JSOFTeilnehmende (ohne Teilnehmende der [JSOl Bundesfinale)
schnitten in sieben von zehn Aufgaben gleich ab.

e Teilnehmende der [JSOFBundesfinale erlangten in Aufgaben, in denen das fachliche und
fachsprachliche Begriinden von Antworten gefordert war (EB10, FC10, FC12, FP07),
h&aufiger hohere Kategorien, so dass hier eine Stérke vorliegen konnte. Es ldsst sich ver-
muten, dass diese Stirke generell durch héhere Fihigkeiten oder durch die Ubung durch
die Wettbewerbsteilnahme entstanden sein kdnnte. Die Féhigkeit, unbekannte Phéno-
mene und mehrere kausale Verkniipfungen beinhaltende Prozesse erkldren zu koénnen,
zeichnete auch Schiilerinnen und Schiiler aus, die in [PISAl 2015 die oberen Kompetenz-
stufen V und VI erreichten (Schiepe-Tiska, Ronnebeck et al.l |2016).

e In mehreren Aufgaben (EP11, FC10) war der Anteil an Teilnehmenden der [JSOFBun-
desfinale und weiteren [[JSOl Teilnehmenden, welche die Aufgabe bearbeiteten, relativ
gering, gleichzeitig schnitten diese dann jedoch verhiltnismifig gut ab. Dies ist Hinweis
darauf, dass Teilnehmende der [JSOlBundesfinale und [JSOL Teilnehmende die Aufgaben
sowie ihre eigene Fiahigkeit, diese zu 16sen, gut einschétzen kénnen.
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e Aufgabe FB14, die ein fundiertes Fachwissen erforderte, wurde erwartungskonform am
besten von Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale und [[JSOF Teilnehmenden gelést. Dies
gibt einen Hinweis auf den Umfang vorliegender Kenntnisse bei Teilnehmenden der [[JSO

e In Physik-Aufgaben des Kompetenzbereichs Fachwissen erreichte fast die Hilfte der Teil-
nehmenden der [JSOBundesfinale, die diese Aufgabe bearbeiteten, die volle Punktzahl.
Muster 2 trat auch nur fiir diese Gruppe und nur in diesen beiden Aufgaben auf. Teilneh-
mende der [JSOBundesfinale scheinen somit auch fundierte physikalische Kenntnisse zu
besitzen.

e In Aufgabe KP01 erreichten Teilnehmende der [ISOFBundesfinale und [Tufol Teilnehmen-
de die héchsten Mittelwerte, einen signifikanten Mittelwertsunterschied zwischen diesen
beiden Gruppen gab es jedoch nicht. Der Unterschied zu den Wettbewerbsteilnehmenden
und den Nichtteilnehmenden bzw. zu den [[JSOFTeilnehmenden war jedoch signifikant.
Beide Gruppen wiesen bei dieser Aufgabe neben dem nétigen Fachwissen auch die notige
Kreativitdt zur Losung der Aufgabe auf.

o Fiir und [Jufol Teilnehmende waren iiber die Kreativitit hinaus kaum generelle
Charakteristika oder Trends abzulesen. In einigen Aufgaben zeigten die untersuchten
Gruppen Ahnlichkeiten zu Wettbewerbsteilnehmenden, in anderen zu Nichtteilnehmen-
den, allerdings lag hier keine Systematik vor. So gelang es [[JSOl Teilnehmenden bspw.
in den Aufgaben EC02 und FP07 eher als den [Jufdl Teilnehmenden, die Antwort richtig
zu formulieren bzw. zu begriinden, wihrend dies den [Jufal Teilnehmenden bei den Auf-
gaben FC10 und FP05 im Vergleich besser gelang. Signifikante Unterschiede zugunsten
der [JSOl Teilnehmenden zeigten sich in den Aufgaben EP11 und FB14, zugunsten der
[Jufol Teilnehmenden in Aufgabe KP01.

Betrachtete man die Mittelwerte der nach {ibergeordneten Merkmalen zusammengefassten
Aufgaben, um hieraus weitere Spezifika oder Trends ablesen zu kénnen, zeigte sich das in
Abbildung dargestellte Bild fiir die verschiedenen Wettbewerbsgruppen. Stirken zeigten
sich rein deskriptiv demnach fiir die Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale in Aufgaben aus
dem Bereich Fachwissen Physik (Aufgaben FP05, FP07), im Versuche planen (Aufgabe KP01,
wobei diese ebenso als Physik-Fachwissensaufgabe gewertet werden kann) und in der Fehler-
analyse/ Statistik (Aufgabe EB10). Die Wettbewerbsteilnehmenden zeigten Stéarken im Ver-
suche planen, Fehleranalyse/ Statistik, Fragestellungen finden (Aufgabe EC02) und Versuche
auswerten (EP11), was eher dem Bereich Erkenntnisgewinnung zuzuordnen ist. Das gleiche
Bild zeigte sich fiir die Nichtteilnehmenden, so dass zusammengefasst in den Aufgaben zu
naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Féhigkeiten von einer Stérke der Teilnehmenden der
[JSOFBundesfinale vor allem im Bereich des Fachwissens (Physik) ausgegangen werden kann
(was den Erwartungen entsprach, vgl. Kapitel , wiahrend die Wettbewerbsteilnehmenden
und Nichtteilnehmenden vor allem eine Stérke im Bereich der Erkenntnisgewinnung zu haben
schienen.

Fiir die[[JSO} und die[Jufol Teilnehmenden zeigte sich das in Abbildung[8.2)zu sehende Bild.
Die [JSOl Teilnehmenden zeigten den Erwartungen entsprechend (vgl. Kapitel [4)) vor allem
Stiarken im Bereich Versuche auswerten (Aufgabe EP11), wohingegen die [Jufol Teilnehmenden
vor allem im Versuche planen (Aufgabe KP01) Starken zeigten. Im Bereich Fehleranalyse/
Statistik (Aufgabe EB10) schnitten beide Gruppen annéhernd gleich gut ab.
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Abbildung 8.1: Ubersicht iiber das Abschneiden der Wettbewerbsgruppen in
den verschiedenen Aufgabenkategorien Bufi = Teilnehmende der 1JSO-Bundesfinale,
Wetn = Wettbewerbsteilnehmende, Notn = Nichtteilnehmende. Dargestellt ist neben dem
Mittelwert die mittlere Standardabweichung.
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Abbildung 8.2: Ubersicht iiber das Abschneiden der IJSO- und Jufo-Teilnehmenden
in den verschiedenen Aufgabenkategorien [JSO = Teilnehmende der 1JSO, Jufo = Teil-
nehmende an Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren. Dargestellt ist neben dem Mittel-
wert die mittlere Standardabweichung.
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8.5 Diskussion

Bei den Ergebnissen der vorangegangenen Analysen sind einige Anmerkungen aufzufiihren.
So sollten durch die angewendeten Methoden spezifische Charakteristika und Trends der ein-
zelnen Subgruppen identifiziert werden. Dabei sollte beachtet werden, dass jede Aufgabe fiir
sich betrachtet wurde und Verallgemeinerungen kaum vorgenommen werden kénnen. Die Er-
gebnisse liefern erste Hinweise, die in weiterfilhrenden Studien untersucht werden sollten. Im
Besonderen fiir den Vergleich von und [Jufol Teilnehmenden ist zu beachten, dass die
untersuchten Gruppen mit n = 66 und n = 47 recht klein waren.

Bei der inhaltlichen Betrachtung der Aufgaben und ihrer Kategorien fiel auf, dass zum
Teil nicht eindeutig war, ob die in den Aufgaben erzielten Ergebnisse auf spezifische Charak-
teristika der Gruppen oder der Aufgaben zuriickzufiithren waren. So wurde in vielen Aufgaben
die hochste Stufe kaum erreicht. Zum Teil lag dies daran, dass die hochste Kategorie einen
bestimmten Grad der Prazisierung in der Antwort (z. B. Aufgabe EC02) oder den Gebrauch
von Fachsprache (z. B. Aufgabe FC12) erforderte. Bei derartigen Aufgaben wire zu priifen,
ob das Erreichen der héchsten Kategorie auch mit insgesamt héheren naturwissenschaftlichen
Kenntnissen und Féhigkeiten einhergeht (bzw. ob in &hnlichen Aufgaben ebenso die héchste
Kategorie erreicht wurde) oder ob dies mit anderen Merkmalen, wie z. B. der sprachlichen
Fahigkeit, zusammenhéngt.

Eine weitere Herausforderung bei der Interpretation der Ergebnisse ist die Frage der Kau-
salitit. So kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob bestimmte Charakteristika auf die
Teilnahme eines Wettbewerbs und die damit verbundene Ubung bzw. Routine oder auf gene-
relle (hohere) Fahigkeiten von bestimmten Gruppen zuriickgefithrt werden kénnen. Dies wére
bspw. in Interventionsstudien zu priifen.

Einige Aufgaben vermochten, unabhéngig von den erwdhnten Einschrinkungen, bestimm-
te Unterschiede zwischen Gruppen aufzudecken. Dies betraf vor allem Aufgaben, in denen sich
fiir jede Gruppe bzw. flir mindestens zwei Gruppen Unterschiede im Muster der Verteilungen
der Haufigkeiten tiber die Kategorien fanden (Aufgaben FB14, FC10, FC12, FP05, FPO7,
KPO1 fiir die Wettbewerbsgruppen und Aufgaben EC02, EP11, FB14, FC12, FP05, FP07,
KPO1 fiir und [Jufol Teilnehmende). Dabei war jedoch, wie bereits erwéihnt, nicht im-
mer eindeutig festzustellen, ob die Unterschiede auf spezifische Charakteristika der Gruppen,
der Aufgaben oder auf generell héhere Fahigkeiten bestimmter Gruppen zuriickzufiihren wa-
ren. Dies betraf vor allem Aufgaben, in denen keine signifikanten Mittelwertsunterschiede fiir
bestimmte Gruppen vorlagen (vgl. Tabelle . Aufgaben, die zwischen allen untersuchten
Gruppen signifikant und mit hohen Effektstirken trennen konnten (zwischen den Wettbe-
werbsgruppen sowie zwischen / Hufot Teilnehmenden), waren die Aufgaben FB14 und
KPO01. Diese Aufgaben zeigten auch den Erwartungen entsprechende Ergebnisse und Charak-
teristika fiir die einzelnen Gruppen.

Im Vergleich zu Studie 2 liefien sich insgesamt interessante Aspekte identifizieren, die
aufgrund der nicht optimalen Modellpassung (d. h. hier aufgrund der geringen Reliabilitét,
aber nicht aufgrund schlechter Itemparameter oder Fit-Werte), nicht mithilfe probabilistischer
Modelle gefunden werden konnten. Dennoch sind die Ergebnisse aus Studie 2 nicht zu ignorie-
ren, da die geringe Reliabilitdt Hinweise darauf lieferte, dass die Aufgaben fiir die Stichprobe
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keine einheitliche Skala naturwissenschaftlicher Kenntnisse und F#higkeiten abbildete (vgl.
Abschnitt . Die im vorliegenden Kapitel beschriebene qualitative Analyse lieferte zwar
Hinweise auf den Einfluss von Wettbewerbsexpertise auf die in den Aufgaben erzielte Leis-
tung sowie auf Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen, jedoch kénnen von Ergebnissen
einzelner Aufgaben keine Schliisse auf naturwissenschaftliche Kenntnisse und Féhigkeiten im
Allgemeinen gezogen werden. Betrachtet man bspw. Aufgabe FB14, bei der sowohl die Unter-
scheidung zwischen Gruppen als auch die Identifikation spezifischer Charakteristika gelang,
sagt die Aufgabe jedoch ausschlieklich etwas iiber das vorhandene biologische Fachwissen im
Themenbereich der Aufgabe aus.

8.6 Zusammenfassung und Fazit

In Studie 3 wurden die in Studie 2 eingesetzten Aufgaben zur Erfassung der naturwissen-
schaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten von Wettbewerbsteilnehmenden im Detail qualitativ
analysiert, um mogliche Charakteristika und Trends fiir einzelne Gruppen zu identifizieren. Zu-
nichst wurden Varianzanalysen durchgefiihrt, bei denen Teilnehmende der [JSOl Bundesfinale
bis auf eine Ausnahme besser als Wettbewerbsteilnehmende und Nichtteilnehmende abschnit-
ten. Wettbewerbsteilnehmende schnitten in sieben von zehn Aufgaben besser als Nichtteilneh-
mende ab. [JSOFTeilnehmende waren in zwei Aufgaben, Jufol Teilnehmende in einer Aufgabe
besser als die jeweils andere Gruppe.

Aus dem Vergleich der Verteilungen der H&aufigkeiten iiber die Kategorien resultierten
sechs Muster, zu denen die gruppenspezifischen Verteilungen zugeordnet werden konnten.
Hier fanden sich erste Hinweise auf Merkmale der Aufgaben hinsichtlich ihrer Schwierigkeit
fiir bestimmte Gruppen. Anschlieftend wurden die Muster sowie im Vergleich der Verteilungen
identifizierte Auffilligkeiten mithilfe der Antwortkategorien der einzelnen Aufgaben interpre-
tiert und Charakteristika und Trends fiir die Gruppen, wenn mdoglich, abgeleitet. Es zeigten
sich vor allem Charakteristika der Teilnehmenden der [JSOlBundesfinale im Vergleich zu den
anderen beiden Gruppen. Aus dem Vergleich von und [Jufol Teilnehmenden lieRen sich
keine spezifischen Merkmale ableiten.

Zwei der zehn Aufgaben vermochten deutlich zwischen allen anvisierten Gruppen den Er-
wartungen entsprechend zu trennen und spezifische Charakteristika zu identifizieren, in den
anderen Aufgaben waren die Unterschiede auch z. B. auf Merkmale der Aufgaben bzw. Ant-
wortkategorien zuriickzufiihren.

Die Forschungsfrage, ob sich qualitative Unterschiede in den Antworten von Teilneh-
menden unterschiedlicher naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe, auch im Vergleich zu
nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern zeigten, ist somit positiv zu beantworten.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen konnten vor allem erste Hinweise auf spezifische Cha-
rakteristika einzelner Gruppen gefunden werden, die sich bereits in der Analyse von Wett-
bewerbsanforderungen andeuteten (siehe Kapitel {4)) und anhand weiterer Studien untersucht
werden sollten.



Kapitel 9

Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Studien und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unter Beriick-
sichtigung der Forschungsfragen zusammengefasst und diskutiert. Im Anschluss werden theo-
retische und praktische Implikationen der Arbeit erldutert. Abschlieffend werden die Limita-
tionen der Arbeit erértert und ein Ausblick auf relevante weiterfithrende Forschung gegeben.

9.1 Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, die Anforderungen naturwissenschaftlicher Schiiler-
wettbewerbe sowie deren Teilnehmende anhand spezifischer Leistungsmerkmale zu charak-
terisieren. Zundchst wurde hierzu der Forschungsstand zu naturwissenschaftlichen Schiiler-
wettbewerben zusammengefasst und Forschungsdesiderata aufgezeigt (siehe Kapitel . Ein
Forschungsdesiderat ergab sich im Bereich von quantitativen Quer- und Léngsschnittstudien,
die spezifische Leistungsmerkmale von Teilnehmenden naturwissenschaftlicher Schiilerwettbe-
werbe erfassen. So ist zwar der Einfluss fachspezifischer kognitiver Féahigkeiten, wie z. B. des
doménenspezifischen Wissens oder der Intelligenz, auf die Leistung im Allgemeinen in einer
Vielzahl an Studien erforscht worden (siehe Abschnitt , jedoch liegen zu den fachspezi-
fischen kognitiven Fahigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern, die an naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerben teilnehmen, nur wenige Erkenntnisse vor (vgl. Abschnitt [2.2.3)). Fundier-
te Kenntnisse sind allerdings notwendig, um naturwissenschaftlich interessierte und talentierte
Schiilerinnen und Schiiler zu férdern und fiir Berufe im naturwissenschaftlich-technischen Be-
reich zu begeistern. Dazu gehoren neben fundierten Kenntnissen iiber die Teilnehmenden auch
Kenntnisse {iber die Anforderungen der einzelnen Férdermafinahmen, hier die Wettbewerbe,
zu denen bislang gleichermafien kaum Erkenntnisse vorliegen.

Studien im Bereich der Wettbewerbsforschung stellen sich als herausfordernd dar, da die
Testzeit durch bspw. die Anbindung an die Wettbewerbe und die Vielzahl an notwendigen
Erhebungsinstrumenten meist knapp bemessen ist. Zudem existieren meist grofe Differenzen
in den zu messenden Merkmalsauspragungen, insbesondere im Bereich der Leistung (z. B.
zwischen erfolgreichen Wettbewerbsteilnehmenden und wettbewerbsunerfahrenen Schiilerin-
nen und Schiilern). Aus testékonomischen Griinden und um einen direkten Vergleich verschie-
dener Gruppen zu ermoéglichen ist es daher von besonderem Interesse, die jeweiligen Merk-
malsausprigungen anhand eines Instruments fiir verschiedene Gruppen der Zielpopulation zu
erfassen.

157
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Aus den genannten Griinden wurden die folgenden Forschungsfragen fiir die vorliegende
Arbeit formuliert, die in drei Studien beantwortet wurden:

1. Lassen sich die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten von erfolgreichen
Wettbewerbsteilnehmenden im Vergleich zu nicht an Wettbewerben teilnehmenden Schii-
lerinnen und Schiilern mit einem gemeinsamen Testinstrument erfassen? (Studie 1, Ka-

pitel @

2. Gelingt die Erfassung naturwissenschaftlicher Kenntnisse und Fahigkeiten mit einem
an die Bediirfnisse der Wettbewerbsforschung angepassten Testinstrument? (Studie 2,

Kapitel

3. Zeigen sich qualitative Unterschiede in den Antworten von Teilnehmenden unterschied-
licher naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe, auch im Vergleich zu nichtteilneh-
menden Schiilerinnen und Schiilern? (Studie 3, Kapitel

Zur Vorbereitung eines ersten Testentwurfs wurde zunédchst eine Charakterisierung der
Anforderungen zweier exemplarisch gewéhlter Schiilerwettbewerbe vorgenommen (Kapitel ,
anhand derer spezifische Merkmale der Wettbewerbe identifiziert und im Rahmen naturwissen-
schaftlicher Kenntnisse und Fahigkeiten mittels eines Testinstruments erfasst werden sollten.
Ausgewihlt wurden zum einen ein aufgabenorientierter Schiilerwettbewerb, die [JSOl zum an-
deren der projektorientierte Schiilerwettbewerb Jugend forscht und seine Jugendsparte Schiiler
experimentieren. Die Charakterisierung der Anforderungen der erfolgte iiber eine Analy-
se der Wettbewerbsaufgaben anhand eines aus existierenden Modellen entwickelten Schemas
zur Klassifikation und Analyse von Wettbewerbsaufgaben (siehe Abbildung [4.1). Die Cha-
rakterisierung der Anforderungen von Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren erfolgte
anhand mehrerer Aspekte: die Analyse der Jury-Arbeit und wettbewerbsinterner Richtlinien
sowie einer qualitativen Befragung von Jurorinnen und Juroren. Die Ergebnisse zeigten, dass
in der [JSOlhauptsichlich Aufgaben im Multiple-Choice-Format verwendet wurden, die hiufig
der Allgemeinen Chemie, der Mechanik und der Tierphysiologie entstammten. Zu 70.0 % wa-
ren [[JSOl Aufgaben der zweitniedrigsten Losungskomplexitit ,beschreibende Zusammenhin-
ge zuzuordnen, der mit Abstand am hiufigsten vertretene Kompetenzbereich war Fachwissen,
gefolgt von Erkenntnisgewinnung. Fiir eine gute Leistung im Wettbewerb Jugend forscht bzw.
Schiiler experimentieren benétigten Teilnehmende nach Ansicht der Jurorinnen und Juroren
Kompetenzen aus dem Bereich Erkenntnisgewinnung sowie Kreativitit und Intelligenz. Die
Ergebnisse dienten zwar vorrangig der Auswahl des Messgegenstandes fiir das Testinstrument,
jedoch konnten auch Anforderungsprofile der beiden Wettbewerbe erstellt werden, die eine ho-
he praktische Relevanz aufweisen (siehe Abschnitt . So kann eine zielgerichtete nachhaltige
Férderung von Schiilerinnen und Schiilern anhand naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe
nur gelingen, wenn neben Kenntnissen zu den Teilnehmenden auch Kenntnisse zu den Wett-
bewerben vorliegen. Die gewonnen Erkenntnisse wiren fiir theoretische und praktische Zwecke
jedoch noch weiter auszudifferenzieren, wie in Abschnitt erlautert, und hinsichtlich or-
ganisatorischer und weiterer Aspekte zu einem ausfiihrlichen Profil zu erginzen. Zusétzlich ist
zu beachten, dass die Wettbewerbe einer stetigen Entwicklung unterliegen, und somit davon
ausgegangen werden kann, dass die Anforderungen Anderungen unterliegen kénnen.
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Von den Ergebnissen der Charakterisierung der Anforderungen ausgehend wurde in Ka-
pitel [5| die Entwicklung und Pilotierung eines Erhebungsinstrument dargestellt, welches die
naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fihigkeiten von Teilnehmenden der [JSOlim Vergleich
zu Teilnehmenden anderer naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe sowie zu Schiilerinnen
und Schiilern, die noch nie an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb teil-
genommen hatten, in Biologie, Chemie und Physik sowie den Kompetenzbereichen Fachwissen
und Erkenntnisgewinnung anhand eines Testinstruments erfassen sollte. Das Testinstrument
enthielt Aufgaben im offenen sowie im Multiple-Choice-Format und wurde anhand eines Ka-
tegoriensystems bewertet, das aus den Antworten der Schiilerinnen und Schiiler aus der Pilo-
tierung entwickelt wurde.

In Studie 1 (Kapitel [f)) wurde das Testinstrument zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen
und Fahigkeiten validiert. Die Studie diente somit der Beantwortung der ersten Forschungs-
frage. Mit n = 195 Schiilerinnen und Schiilern zeigte sich, dass das Erhebungsinstrument,
welches iiber ein eindimensionales skaliert wurde, mit einer EAP/PV-Reliabilitat von
.86 (WLE-Reliabilitét .84) naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten erfassen konnte.
Die Itemparameter und Itemfit-Werte entsprachen den jeweiligen Vorgaben. Die Validitit des
Testinstruments wurde anhand von Korrelations- und Regressionsanalysen bestitigt. Zudem
wurde die Mehrdimensionalitat des Instruments sowie das Vorliegen von gepriift. Varianz-
analytische Unterschiede in den naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Féhigkeiten zeigten
sich zwischen Teilnehmenden des [JSOFBundesfinales (M = 0.94, SD = 0.56), Schiilerinnen
und Schiilern, die mindestens einmal (M = 0.08, SD = 0.99, p < .001, d = 1.00) oder noch nie
(M =—-0.54, SD = 0.64, p < .001, d = 2.40) an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerb teilgenommen hatten. Zudem zeigten Schiilerinnen und Schiiler, die min-
destens einmal an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb teilgenom-
men hatten, signifikant hohere naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten als Schiile-
rinnen und Schiiler, die noch nie teilgenommen hatten (p < .001, d = 0.76). Die Forschungs-
frage, ob sich die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten von erfolgreichen Wett-
bewerbsteilnehmenden im Vergleich zu nicht an Wettbewerben teilnehmenden Schiilerinnen
und Schiilern mit einem gemeinsamen Testinstrument erfassen liefsen, konnte somit positiv
beantwortet werden. Des Weiteren zeigten die Varianzanalysen, siche Abbildung [6.3], dass es
deutliche Uberlappungsbereiche in den naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fihigkeiten
zwischen den einzelnen Gruppen gab. Hier stellt sich die Frage, aus welchem Grund Schii-
lerinnen und Schiiler, die offenbar die ndtigen Kenntnisse und Fahigkeiten aufwiesen, nicht
oder nicht erfolgreich an einem mathematisch-naturwissenschaftlichem Wettbewerb teilnah-
men. Weitere interessante Ergebnisse gingen aus den bereits erwéhnten Regressionsanalysen
hervor, die zeigten, dass fiir eine Teilnahme an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerb die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik (gemittelt in einer Varia-
blen), das Alter sowie das Interesse an Tatigkeiten, die in einer naturwissenschaftlichen For-
dermafknahme ausgeiibt werden, pradiktiv waren. Fiir Wettbewerbserfolg, der hier iiber die
Teilnahme am [[JSOl Bundesfinale 2013 operationalisiert wurde, waren die naturwissenschaftli-
chen Kenntnisse und Fahigkeiten (d. h. die Personenfihigkeit), die Schulnoten in Biologie, Che-
mie und Physik (gemittelt in einer Variablen) sowie die Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen
pradiktiv. Gerade der Einfluss wiederholter Wettbewerbsteilnahmen auf die Teilnahmebereit-
schaft bzw. Wettbewerbserfolg konnte schon von Blankenburg et al. (2015) und Urhahne et al.
(2012) gezeigt werden. In Verbindung mit den Ergebnissen der Varianzanalyse verdeutlichen
die Ergebnisse umso mehr die Notwendigkeit der Untersuchung weiterer moglicher Einflussfak-
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toren auf eine Wettbewerbsteilnahme oder einen Wettbewerbserfolg, bspw. aus dem Bereich
von Scientific Thinking and Reasoning (Dunbar & Klahr, 2012). Zudem zeigte sich hier, dass
nicht nur die Schulleistungen oder die kognitiven Fahigkeiten iiber eine Wettbewerbsteilnah-
me oder Wetthbewerbserfolg entscheiden. Was die Motivation und Férderung moglichst junger
Schiilerinnen und Schiiler zur Wettbewerbsteilnahme betrifft, bieten insbesondere das Inter-
esse an Téatigkeiten, die in einer naturwissenschaftlichen Férdermaknahme ausgeiibt werden,
sowie die wiederholte Wettbewerbsteilnahme und die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und
Fahigkeiten als Pridiktoren einer Wettbewerbsteilnahme bzw. eines Wettbewerbserfolgs einen
Ansatzpunkt.

In Studie 2 (Kapitel [7) wurde ein gegeniiber Studie 1 reduziertes Erhebungsinstrument mit
n = 955 Schiilerinnen und Schiilern erprobt, was der Beantwortung der zweiten Forschungsfra-
ge diente. Die Kiirzung des Testinstruments resultierte aus der knapp bemessenen Testzeit und
der Herausforderung, Schiilerinnen und Schiiler fiir eine Testbearbeitung zu motivieren. Das
reduzierte Testinstrument wies eine EAP /PV-Reliabilitidt von .54 (WLE-Reliabilitat .51) auf
und geniigte somit nicht den in Studie 1 noch erfiillten Giitekriterien, weshalb die zweite For-
schungsfrage, ob die Erfassung naturwissenschaftlicher Kenntnisse und Fahigkeiten mit einem
an die Bediirfnisse der Wettbewerbsforschung angepasstem Testinstrument gelang, negativ
beantwortet werden musste. Griinde hierfiir waren die geringe Anzahl an Aufgaben sowie das
aufgrund inhaltlicher Aspekte heterogen zusammengesetzte Erhebungsinstrument, was sich in
der geringen Reliabilitit zeigte, sowie das Vorliegen von [DIF], im Besonderen zugunsten der
Teilnehmenden der [JSOl Bundesfinale. Gerade der letzte Punkt bietet allerdings Diskussions-
bedarf, da auch als diagnostisches Instrument zur Analyse von differentiellen Stéarken und
Schwiichen verwendet werden kann (Jurecka), [2010), was in der vorliegenden Arbeit von beson-
derem Interesse war. So wurde bspw. fiir die erste TIMS-Studie untersucht, ob Unterschiede
in der mathematischen Kompetenz auf z. B. ldnderspezifische Unterrichtstraditionen zuriick-
gefiithrt werden konnen, was bestitigt werden konnte (Klieme & Baumert), 2001)). Im Fall der
Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale konnte das Vorliegen von fiir alle Aufgaben des
reduzierten Testinstruments somit moglicherweise auf differenzielle Lerngelegenheiten zuriick-
zufiihren sein, die sich fiir Teilnehmende der [JSOlBundesfinale mehrheitlich geboten haben
konnten. Dazu konnte auch die Wettbewerbsteilnahme bzw. der Wettbewerbserfolg zdhlen,
was zu untersuchen wire (siehe Abschnitt .

In der in Studie 3 (Kapitel durchgefiihrten Varianzanalyse auf Basis der in den Aufgaben
erreichten Mittelwerte zeigte sich dementsprechend auch, dass in neun von zehn Aufgaben Teil-
nehmende der [JSOFBundesfinale 2013 und 2014 besser als andere Wettbewerbsteilnehmende
und Nichtteilnehmende abschnitten. Wettbewerbsteilnehmende erreichten in sieben von zehn
Aufgaben signifikant hohere Mittelwerte als Nichtteilnehmende. Die intendierte Trennung zwi-
schen Gruppen vermochten die Aufgaben demzufolge trotz nicht optimaler Passung der Daten
auf das eindimensionale [PCM]| zu leisten. Die Ergebnisse zeigten zudem, dass Wettbewerbsex-
pertise einen Einfluss auf die Leistung in den Aufgaben zu naturwissenschaftlichen Kenntnissen
und Féhigkeiten hatte. Neben varianzanalytischen Unterschieden zeigten sich des Weiteren
in den Aufgaben unterschiedliche Verldufe in den Verteilungen der Antwortkategorien, die,
wie das Vorliegen von [DIF] in Studie 2 andeutete, Hinweise auf spezifische Charakteristika
der Gruppen lieferten. So zeigten Teilnehmende der [JSOIBundesfinale Stirken im Begriin-
den von Antworten, im Fachwissen (insbesondere in Physik-Aufgaben) sowie im Planen von
Versuchen, wofiir auch Kreativitét erforderlich war. Zudem zeigten sich auch Unterschiede
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zwischen und [Jufol Teilnehmenden, bspw. im Fachwissen Biologie zugunsten von
Teilnehmenden und im Planen von Versuchen zugunsten von [Jufol Teilnehmenden. Hier bieten
sich Ansatzpunkte fiir die Vorbereitung auf die entsprechenden Wetthewerbe oder auch die
Auswahl eines Wettbewerbs (siehe Abschnitt[9.2). Die in Studie 3 behandelte Forschungsfra-
ge, ob sich qualitative Unterschiede in den Antworten von Teilnehmenden unterschiedlicher
naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe, auch im Vergleich zu nichtteilnehmenden Schii-
lerinnen und Schiilern, zeigten, konnte somit positiv beantwortet werden.

Die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit werden abschliefsend noch einmal
zusammengefasst:

e Zunichst wurde ein Schema, zur Klassifikation und Analyse von Wettbewerbsaufgaben
adaptiert und validiert, was zur Analyse weiterer aufgabenorientierter Wettbewerbe ge-
nutzt werden kann.

e Anhand des Klassifikationsschemas sowie weiterer qualitativer Aspekte wurden Anforde-
rungsprofile zweier naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerbe, der [[JSO| und Jugend
forscht (Schiiler experimentieren), erstellt.

e Ausgehend von den Erkenntnissen aus der Analyse der Wettbewerbsanforderungen wur-
de ein Testinstrument zur Erfassung naturwissenschaftlicher Kenntnisse und Féahigkeiten
in den Fachern Biologie, Chemie und Physik sowie den Kompetenzbereichen Fachwis-
sen und Erkenntnisgewinnung entwickelt und validiert (EAP /PV-Reliabilitit .86, WLE}
Reliabilitéit .84). Das Testinstrument kann somit im Rahmen des [KoN] zur Charak-
terisierung von Wetthbewerbsteilnehmenden im Vergleich zu wettbewerbsunerfahrenen
Schiilerinnen und Schiilern eingesetzt werden.

e Als signifikante Prédiktoren einer Wettbewerbsteilnahme wurden die Schulnoten in Bio-
logie, Chemie und Physik (gemittelt in einer Variablen), das Alter sowie das Interesse
an Tétigkeiten, die in einer naturwissenschaftlichen Férdermafinahme ausgeiibt werden,
identifiziert.

o Als signifikante Pradiktoren fiir den Wettbewerbserfolg, hier der Teilnahme am
Bundesfinale 2013, fanden sich die naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten
(d. h. die Personenfihigkeit), die Schulnoten in Biologie, Chemie und Physik (gemittelt
in einer Variablen) sowie die Anzahl der Wettbewerbsteilnahmen.

e Teilnehmende des [JSOlBundesfinales zeigten signifikant hohere naturwissenschaftliche
Kenntnisse und Féhigkeiten als Schiilerinnen und Schiiler, die mindestens einmal an
einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb teilgenommen hatten,
und wettbewerbsunerfahrene Schiilerinnen und Schiiler. Zudem zeigte sich ein signifikan-
ter Unterschied zwischen Schiilerinnen und Schiilern, die mindestens einmal oder noch
nie an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb teilgenommen
hatten.

e Das Vorliegen von substantiellem im reduzierten Testinstrument gab Hinweise auf
die Existenz spezifischer Charakteristika, die zu den unterschiedlichen Parameterschét-
zungen fiir die einzelnen Subgruppen gefiihrt haben konnten.
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e In einer varianzanalytischen und qualitativen Untersuchung der im reduzierten Testin-
strument eingesetzten Aufgaben konnten erste Hinweise auf spezifische Charakteristika
einzelner Subgruppen, insbesondere der Teilnehmenden der [JSOFBundesfinale, identi-
fiziert werden. Insbesondere zwei Aufgaben zeigten signifikante Unterschiede zwischen
allen untersuchten Subgruppen mit hohen Effektstérken, aus denen Aussagen zu spezi-
fischen Charakteristika abgeleitet werden konnten.

9.2 Theoretische und praktische Implikationen

Aus den Ergebnissen der Arbeit ergeben sich Implikationen fiir die naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerbe als Fordermaknahmen und deren Teilnehmenden sowie fiir die Wettbe-
werbsforschung, im Besonderen fiir die Erfassung doménenspezifischen Wissens, die im Fol-
genden erldutert werden.

Zunichst konnen im Rahmen des[[KoN|mithilfe des entwickelten Testinstruments naturwis-
senschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten in Kombination mit affektiven Merkmalen erfasst
werden, wodurch eine umfassende Charakterisierung naturwissenschaftlich interessierter und
talentierter Schiilerinnen und Schiiler ermdglicht wird. Die Erkenntnisse hieraus kénnen zu-
dem zur Identifizierung naturwissenschaftlich interessierter und talentierter Schiilerinnen und
Schiiler genutzt werden.

Die Kenntnis iiber die Anforderungen der Wettbewerbe im Allgemeinen ermdoglicht die
spezifische Forderung von naturwissenschaftlich interessierten und talentierten Schiilerinnen
und Schiilern, da Lehrkrafte (und auch Schiilerinnen und Schiiler selbst) so gezielt einen auf
Bediirfnisse und Interessen angepassten Wettbewerb auswihlen kénnen. Des Weiteren kann
die Kenntnis iiber die Anforderungen von Schiilerwettbewerben Lehrkraften sowie Schiilerin-
nen und Schiilern der gezielten Vorbereitung auf den Wetthewerb dienen, was Erfolgschancen
erhdhen und die Motivation steigern kann. Auch die Entwicklung von auf den entsprechenden
Wettbewerb zugeschnittenen Arbeitsgemeinschaften, Fortbildungen oder Fordermafnahmen
kann auf Basis der identifizierten Anforderungen erfolgen. Beriicksichtigt man hier zusitz-
lich den in dieser Arbeit bestétigten Einfluss wiederholter Wettbewerbsteilnahmen auf die
naturwissenschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten und vor allem auf den Wettbewerbser-
folg (Urhahne et al.l 2012) wird deutlich, dass Schiilerinnen und Schiiler schon friith zu einer
Wettbewerbsteilnahme ermutigt werden sollten. Mit Misserfolgen sollte offensiv umgegangen
werden, damit Schiilerinnen und Schiiler nicht enttduscht bzw. entmutigt werden. An die-
ser Stelle tritt die Wichtigkeit der unterstiitzenden Betreuung durch die Lehrkrifte sowie die
Forderung junger Teilnehmender seitens der Wettbewerbe im Rahmen von (ergidnzenden) Ju-
niorprogrammen (wie bspw. in der [JSOl vgl. Blankenburg et al., 2015} Blankenburg, Hoffler,
Peters & Parchmann| 2016) oder Juniorsparten, in denen auch piddagogische Aspekte be-
riicksichtigt werden (bspw. Schiiler experimentieren), in den Vordergrund. Verstarkt wird dies
zudem dadurch, dass sich als signifikanter Pradiktor fiir die Teilnahme an einem mathematisch-
naturwissenschaftlichen Wettbewerb das Interesse an Tatigkeiten, die in naturwissenschaftli-
chen Fordermafnahmen durchgefiihrt werden, zeigte. In Kombination mit den Erkenntnissen
zu den Anforderungen der entsprechenden Wettbewerbe konnten gezielte Qualifizierungsan-
gebote fiir Betreuende, wie sie bspw. fiir den Wettbewerb Jugend forscht bzw. Schiiler ex-
perimentieren in regelméfigen Abstinden angeboten werden, dazu dienen, Schiilerinnen und
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Schiiler optimal auf eine Wettbewerbsteilnahme vorzubereiten.

Die Erkenntnis, dass Wettbewerbserfolg u. a. durch die naturwissenschaftlichen Kenntnisse
und Fahigkeiten der Teilnehmenden und der Anzahl ihrer Wettbewerbsteilnahmen vorherge-
sagt werden konnte, zeigt, wie auch schon von bspw.|Urhahne et al.| (2012)) erwéhnt, dass bereits
junge Schiilerinnen und Schiiler zur Teilnahme an einem naturwissenschaftlichen Schiilerwett-
bewerb ermutigt werden sollten. Frilhe Wettbewerbsteilnahmen koénnen somit als Training
angesehen werden, in denen Schiilerinnen und Schiiler neben dem allgemeinen Ablauf eines
Wettbewerbs auch an doménenspezifischemn Wissen gewinnen kénnen, was sie sich durch die
Vorbereitung auf den Wettbewerb und die Beschéftigung mit den Aufgaben oder Projekten
aneignen konnen. Erfolg im Wettbewerbskontext ist also ,trainierbar“, was sich fiir Schiile-
rinnen und Schiiler motivationssteigernd auswirken kann. Einschrinkend zu erwihnen ist an
dieser Stelle jedoch die Frage nach der Kausalitdt, da die Wirkungen naturwissenschaftlicher
Schiilerwettbewerbe bislang nicht untersucht wurden (siehe Abschnitt und an dieser Stelle
nicht ausgesagt werden kann, ob eine Zunahme des Wissens auf die Wettbewerbsteilnahme
oder andere Faktoren zuriickgefiihrt werden kann. Betrachtet man zu den in Studie 1 erhalte-
nen Ergebnissen die Ergebnisse der qualitativen Analyse aus Studie 3, zeigten sich Hinweise
auf spezifische Charakteristika einzelner Wettbewerbsgruppen. Die Kenntnis dieser kann in der
Vorbereitung auf einen Wettbewerb niitzlich sein, gerade in Kombination mit den hier einge-
setzten Aufgaben. So kénnten Lehrkréfte und Schiilerinnen und Schiiler anhand der Aufgaben,
in denen eindeutige Unterschiede zwischen Gruppen gefunden wurden, einen ersten Eindruck
gewinnen, ob die Teilnahme am entsprechenden Wettbewerb fiir bestimmte Schiilerinnen und
Schiiler in Frage kidme. Die Aufgaben kénnten somit als eine Art Diagnoseinstrument ein-
gesetzt werden und bei der Auswahl eines Wettbewerbs unterstiitzen. Fine andere Moglich-
keit des Einsatzes der Aufgaben wéren Mafknahmen wie simulierte Wettbewerbssituationen,
die nachweislich die Teilnahmebereitschaft an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen
Wettbewerb steigern konnen (Blankenburg, Hoffler & Parchmann| |2016)), und fir die die ent-
wickelten Aufgaben genutzt werden kénnten.

Das in Studie 2 eingesetzte reduzierte Testinstrument stellte einen Versuch dar, ein test-
okonomisches und an die Bediirfnisse der Wettbewerbsforschung angepasstes Instrument zu
entwickeln, was teilnehmende Jugendliche auch nicht iiberforderte. Die Kiirzung des Testin-
struments auf zehn Aufgaben erbrachte jedoch nicht den gewiinschten Erfolg. Die Problematik
der begrenzten Testzeit, gerade in Veranstaltungen wie den Schiilerwettbewerben, stellt jedoch
nach wie vor eine Herausforderung in der Wettbewerbsforschung dar. Zudem zeigten die in
Studie 1 generierten Ergebnisse, dass auf die Erfassung kognitiver Fahigkeiten und doménen-
spezifischen Wissens nicht verzichtet werden sollte. Im Folgenden werden nun zwei weitere
Ansétze vorgestellt, die vorbehaltlich empirischer Priifung eine Mdoglichkeit der Erfassung na-
turwissenschaftlicher Kenntnisse und Féhigkeiten darstellen kénnten.

e Beim computerbasierten adaptiven Testen werden Probandinnen und Probanden
nur solche Items vorgelegt, die aufgrund des individuellen Antwortverhaltens méglichst
umfangreiche Informationen iiber das zu messende Konstrukt liefern (z. B. Freyl [2012).
So wird nach jeder Antwort die Fahigkeit der Probandin bzw. des Probanden neu ge-
schitzt und das néchste Item auf Grundlage der ermittelten Personenfiahigkeit ausge-
wihlt (van der Linden, 2005). Im Vergleich zu konventionellen Testverfahren miissen
beim computerbasierten adaptiven Testen bei gleicher Messprézision nur etwa die HAlf-
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te an Aufgaben den Probandinnen und Probanden vorgelegt werden (Frey & Ehmke|
2007}, [Segall, 2005). Vorteile der Methode sind des Weiteren, dass auch bei Probandinnen
und Probanden mit extrem hoher oder extrem niedriger Merkmalsausprigung eine hohe
Messprézision erreicht werden kann, was in der Wetthewerbsforschung von besonderem
Interesse ist. Nachteilig sind neben der Groke des erforderlichen Itempools auch die
praktische Umsetzung, da die nétige Hardware zur Verfiigung stehen muss (Asseburg,
2011)).

e Formative Messmodelle nutzen eine andere Herangehensweise als reflektive Messmo-
delle, die auch in der vorliegenden Arbeit genutzt wurden. So wird in formativen Mess-
modellen ein theoretisches Konstrukt als Folge der Messindikatoren verstanden, wihrend
reflektive Messmodelle davon ausgehen, dass die latente Variable die Ausprigungen der
Messvariablen verursacht (Biihner), 2011; Weiber & Miihlhaus, 2014a). Die Auswahl for-
mativer Indikatoren hingt ausschliefslich von der Definition und den Bestandteilen des
zu messenden Konstrukts ab, woraus resultiert, dass formative Indikatoren im Gegen-
satz zu reflektiven Indikatoren nicht alle dasselbe messen miissen (Buihner, 2011). Auch
miissen sie im Gegensatz zu reflektiven Indikatoren untereinander nicht korreliert und
somit nicht eindimensional sein (Weiber & Miihlhaus, 2014b). Dies hat den Vorteil, dass
ein Konstrukt durch eine Vielfalt an unterschiedlichen Indikatoren erfasst werden kann,
wobei gleichzeitig der Nachteil resultiert, dass die Operationalisierung des Konstrukts
und die Auswahl der Messindikatoren sehr sorgfiltig erfolgen muss. Da formative Mess-
indikatoren i. d. R. nicht auch als reflektive Messvariablen verwendet werden kdnnen
(Weiber & Miihlhaus, 2014b), miisste eine formative Erfassung naturwissenschaftlicher
Kenntnisse und F#higkeiten dementsprechend von Grund auf entwickelt werden. Mog-
liche formative Messindikatoren fiir naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fahigkeiten
kénnten affektive Faktoren wie das naturwissenschaftliche Interesse, aber auch Fahig-
keiten im Sinne von Scientific Literacy sein, wie sie auch in der vorliegenden Arbeit
beriicksichtigt wurden.

9.3 Limitationen der Arbeit

Die aus Studie 1 gewonnenen Erkenntnisse basierten auf einer Stichprobe von n = 195, was
einer verhidltnismafhig kleinen Stichprobe entsprach. Im Besonderen ist die Gruppe der Teil-
nehmenden des[JSOlBundesfinales 2013 zu nennen, die mit n = 39 Schiilerinnen und Schiilern
recht klein ausfiel. Erkenntnisse fiir diese besondere Gruppe sollten entsprechend anhand gro-
Rerer Stichproben repliziert werden. Bei maximal 39 Teilnehmenden des Bundesfinales pro
Jahr kann dies jedoch nur durch Studien realisiert werden, in denen die Teilnehmenden iiber
mehrere Jahre hinweg befragt werden, dhnlich den Studien von Heller| (2008). Gleiches gilt
fiir Teilnehmende des Wettbewerbs Jugend forscht bzw. Schiiler experimentieren. Dass die
Stichprobengréfe gerade im oberen Leistungssegment generell eine Herausforderung in der
Wettbewerbsforschung darstellt, zeigen jedoch auch die Studien von |Stang et al. (2014) und
Urhahne et al.| (2012]).

Eine weitere Herausforderung stellte die Motivation zur Testbearbeitung dar. In den durch-
gefiihrten Studien erhielten die Teilnehmenden aus datenschutzrechtlichen Griinden keine
Riickmeldungen iiber ihr Abschneiden in den Aufgaben. Preise wurden verlost, so dass nicht je-
der etwas erhielt. Auch den Lehrkréften konnten, ebenso aus datenschutzrechtlichen Griinden,
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keine Riickmeldungen auf Klassen- oder Individualebene gegeben werden. Bei der Testbearbei-
tung entstand so zum Teil der Eindruck, dass nicht alle Schiilerinnen und Schiiler gewissenhaft
an der Studie teilnahmen. Hier wére {iber alternative Riickmeldungen oder Preise nachzuden-
ken, bspw. iiber anonymisierte Riickmeldungen oder Geldpreise fiir die Klassenkasse, die allen
Teilnehmenden zu Gute kommen wiirden.

Studie 3 konnte zwar erste Hinweise auf spezifische Charakteristika einzelner Gruppen lie-
fern, jedoch sollten diese noch quantitativ iiberprift werden. Da der Einsatz eines reduzierten
Testinstruments in Studie 2 nicht erfolgreich gelang, wire fiir folgende Studien iiber alternati-
ve methodische Ansitze der Leistungsmessung im Bereich der Wettbewerbsforschung, wie sie
in Abschnitt [9.2] genannt wurden, nachzudenken.

Auf Ebene der Erhebungsinstrumente ist anzumerken, dass fiir Teilnehmende des
Bundesfinales 2013 bei vielen Variablen und Konstrukten Deckeneffekte auftraten, so dass hier
nur das Alter und Geschlecht der Teilnehmenden pradiktiv fiir das Abschneiden in den Auf-
gaben waren. Dies gibt Hinweise darauf, dass fiir diese Leistungsgruppe eigene Instrumente
zur Erfassung affektiver Faktoren wie dem Selbstkonzept oder dem Interesse entwickelt wer-
den sollten, sofern man in leistungsstarken Gruppen wie dieser eine Differenzierung erreichen
mochte.

Insgesamt sollte die Charakterisierung naturwissenschaftlich interessierter und talentierter
Schiilerinnen und Schiiler anhand mehrerer affektiver und kognitiver Merkmale erfolgen, so wie
im Modell TKoN] (siehe Abschnitt vorgesehen. Die vorliegende Arbeit lieferte Erkenntnisse
zu einem Teilbereich des Modells, fiir eine umfassende Charakterisierung von Wettbewerbs-
teilnehmenden sind weitere Analysen in Kombination der Teilbereiche des [KoNl notwendig.

9.4 Ausblick auf weiterfiihrende Forschung

Neben der Erkenntnis, dass das in Studie 1 eingesetzte Erhebungsinstrument die naturwis-
senschaftlichen Kenntnisse und Fahigkeiten von erfolgreichen Wettbewerbsteilnehmenden im
Vergleich zu nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern erfassen konnte, zeigten die Ana-
lysen, die vorrangig der Validierung des Instruments dienten, aufschlussreiche Ergebnisse. In
Langsschnittanalysen sollte daher untersucht werden, welche Faktoren beeinflussen, ob und
aus welchen Griinden Schiilerinnen und Schiiler wiederholt an einem Wettbewerb teilnehmen
oder aus welchen Griinden eine erneute Teilnahme abgelehnt wird. Einen ersten Ansatz hierzu
bietet das am Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik
(IPN) verortete Projekt WinnerS (Wirkungen naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe),
das untersuchen mochte, welche Faktoren Erfolg bzw. Misserfolg in naturwissenschaftlichen
Schiilerwettbewerben bestimmen und welchen Einfluss Erfolg und Misserfolg auf die kogniti-
ve und affektive Entwicklung von Teilnehmenden naturwissenschaftlicher Wettbewerbe und
deren Berufswahl haben (IPN, 2017, Zugriffsdatum 13.02.2017). In Einklang mit diesen Er-
kenntnissen stehen die FErgebnisse der in Studie 1 durchgefiihrten Varianzanalysen. So fanden
sich nicht nur Unterschiede zwischen Teilnehmenden des [JSOBundesfinales und Schiilerin-
nen und Schiilern, die noch nie an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Wettbewerb
teilgenommen hatten, sondern auch Unterschiede zu Schiilerinnen und Schiilern, die mindes-
tens einmal an einem entsprechenden Schiilerwettbewerb teilgenommen hatten. Zwar kann
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im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht beantwortet werden, ob héhere naturwissenschaft-
liche Kenntnisse und F#higkeiten sich durch eine Wettbewerbsteilnahme manifestieren oder
ob Schiilerinnen und Schiiler mit hoéheren naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fahig-
keiten bevorzugt an Schiilerwettbewerben teilnehmen (was zu untersuchen wire), jedoch lie-
ferten die Ergebnisse dieser Arbeit erste Hinweise, dass bereits eine einmalige Teilnahme an
einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb einen Einfluss auf naturwis-
senschaftliche Kenntnisse und Féhigkeiten haben konnte bzw. dass vorhandenes Wissen die
Bereitschaft zur Teilname an einem Wettbewerb beeinflussen kann.

Die hier durchgefiihrten Regressionsanalysen lieferten u. a. Hinweise auf Einflussfakto-
ren einer Teilnahme an einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerb. Um
die Anzahl Teilnehmender an entsprechenden Wettbewerben erhdhen zu kénnen, wéren hier
weitere Erkenntnisse unter Einbezug zusatzlicher Faktoren wiinschenswert. Hier sei auf die Ar-
beiten von Blankenburg et al. (2015), Stang et al.| (2014)) oder |[Urhahne et al.| (2012) verwiesen,
die Merkmale wie das Wettbewerbsselbstkonzept, die elterliche Unterstiitzung oder die erlebte
Langeweile im Unterricht untersuchten. In Kombination mit den in dieser Arbeit untersuchten
Faktoren konnte so eine differenzierte Analyse méglicher Einflussgrofien einer Wettbewerbs-
teilnahme erfolgen. Erstrebenswert wiren an dieser Stelle auch Analysen von Subgruppen,
z. B. getrennt nach Geschlecht oder Alter. So kénnten auf lange Sicht detaillierte Fordermaf-
nahmen zur Erh6hung der Teilnahmebereitschaft fiir einzelne Subgruppen konzipiert werden.

Betrachtet man das Vorliegen von [DIEF|zugunsten der Teilnehmenden der [JSOFBundesfina-
le in Studie 2, wére hier in Anlehnung an Klieme und Baumert| (2001)) zu untersuchen, worauf
das Vorliegen von [DIF] zuriickgefiihrt werden kann. Hierzu konnten zunéchst qualitative und
quantitative Studien mit Lehrkriften, Wettbewerbsleitungen oder auch Teilnehmenden selbst
durchgefiihrt werden, die Hinweise auf besondere Lerngelegenheiten (bspw. besondere Forder-
programme, weitere extracurriculare Aktivitaten, summer schools, u. a.) oder Anforderungen
geben kénnten, die erfolgreiche Wettbewerbsteilnehmende im Vergleich zu anderen Schiilerin-
nen und Schiilern nutzen bzw. aufweisen. (Erste Hinweise auf mogliche Faktoren, wie z. B.
die wiederholte Teilnahme an naturwissenschaftlichen Schiilerwettbewerben, wurden bereits in
dieser Arbeit identifiziert.) Anschliefend kénnte man in Kombination aus Fragebogenstudien
und Leistungsmessungen durch Korrelationsanalysen priifen, ob bestimmte Lerngelegenhei-
ten, Anforderung oder weitere Faktoren mit den [DIFl Parametern zusammenhéngen. Hieraus
kénnten dann systematisch weitere Charakteristika von Teilnehmenden naturwissenschaftli-
cher Schiilerwettbewerbe generiert werden.

Durch die gezielte und nachhaltige Forderung von naturwissenschaftlich interessierten
Schiilerinnen und Schiilern, z. B. anhand von Schiilerwettbewerben, kénnte mit den geschil-
derten Mafknahmen das gelingen, was Stefan Schmitt in DIE ZEIT Nr. 29/2015 vorschlagt:

yWollen wir mehr 21st century scientists, miissen wir vor allem die kindliche
Begeisterung erhalten.”



Anhang A

Sonderfalle beil der Klassifikation von
Aufgaben der Internationalen
JuniorScienceOlympiade

A.1 Sonderfille bei der Losungskomplexitat

e War in einer Aufgabe eine Begriindung, Erkldrung oder Erlduterung der Antwort gefragt,
erfolgte immer eine Zuordnung zur Losungskomplexitét ,erklarende Zusammenhange®.
Dies erfolgte auch, wenn eine Begriindung, Erklarung oder Erlduterung in der Ldsung
gefordert, aber in der Aufgabe nicht verlangt wurde (und umgekehrt).

e Berechnungen wurden den ,beschreibenden Zusammenhingen“ zugeordnet. Wurde an-
hand dieser Rechnung jedoch etwas begriindet, erklart, erlautert oder auch (mathema-
tisch) bewiesen, wurde diese Aufgabe der Losungskomplexitit .erklirende Zusammen-
hénge* zugeordnet.

o Sofern Teilnehmende eine (experimentelle) Beobachtung beschreiben oder protokollieren
sollten, wurde solch eine theoretische Aufgabe der Losungskomplexitit ,beschreibende
Zusammenhinge* zugeordnet. Handelte es sich dabei um eine Multiple-Choice-Aufgabe,
wurde jedoch die Stufe Fakten“ zugeordnet, da hierbei keine aktive Beschreibung von
Vorgangen stattfand.

e Das Ergiinzen von Diagrammen, Abbildungen, Zeichnungen etc. wurde der Lésungskom-
plexitit ,beschreibende Zusammenhinge* zugeordnet. Sollte dies begriindet erfolgen,
wurde die Aufgabe der Lésungskomplexitéit ,erklirende Zusammenhénge* zugeordnet.

e Sollten Diagramme vollstdndig erstellt werden, wurde dies der Losungskomplexitit ,er-
klarende Zusammenhinge“ zugeordnet. Dies lag darin begriindet, dass sich die Kon-
struktion von Diagrammen in mehrere Anforderungen unterteilen ldsst (vgl. Lachmayer,
Nerdel & Prechtl, 2007)). Daher wurde auch die dritte Komplexitatsstufe ,erklérende
Zusammenhdnge“ zugeordnet, wenn in theoretischen Aufgaben Informationen aus Dia-
grammen, Zeichnungen oder Abbildungen entnommen werden sollten, um die Aufgabe
zu 16sen. War dies bei Multiple-Choice-Aufgaben der Fall, wurde dies jedoch nur der
Lésungskomplexitit ,beschreibende Zusammenhéinge” zugeordnet. Sollten die Informa-
tionen nur genannt werden, wurde die Losungskomplexitét ,Fakten zugeordnet.
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Ebenso der Losungskomplexitit erklarende Zusammenhéinge* zugeordnet wurden Auf-
gaben, in denen die Teilnehmenden Informationen recherchieren mussten, um mit diesen
die Aufgabe zu 16sen. Der gleichen Komplexitétsstufe zugeordnet wurden zudem Aufga-
ben, in denen Teilnehmende Nahrungsnetze oder Stammbaume entwickeln sollten.

Liickentexte wurden der Stufe ,beschreibende Zusammenhénge* zugeordnet, da Teilneh-
mende hierbei die Begriffe in einen (gegebenen) Zusammenhang bringen und zuordnen
sollten (anders als bei der isolierten Beschriftung von Zeichnungen u. &., siehe unten).

Aufgaben, die das Aufstellen, Ergénzen oder Ausgleichen von Reaktionsgleichungen er-
forderten, wurden ,beschreibenden Zusammenhingen* zugeordnet. Dies beinhaltete auch
die Ermittlung von Oxidationszahlen im Fach Chemie. Sollte eine Wortgleichung aufge-
stellt oder eine Reaktionsgleichung nur ergdnzt und nicht ausgeglichen werden, wurde
die Aufgabe der Losungskomplexitit Fakten“ zugeordnet, da die Zusammenhinge der
Reaktion nicht mehr verstanden werden mussten, sondern meist war es lediglich erfor-
derlich, einen Stoff in die Summenformel zu iibersetzen.

Sollten Sachverhalte unbegriindet mit einer Abbildung, Zeichnung oder Skizze veran-
schaulicht, Schlussfolgerungen gezogen sowie Eigenschaften u. 4. unbegriindet abgeleitet
werden, wurden diese Aufgaben ebenso ,beschreibenden Zusammenhéngen* zugeordnet.
Dies galt auch fiir die Formulierung unbegriindeter Vermutungen.

Aufgaben, in denen die Teilnehmenden grofstechnische Verfahren in einer Zeichnung
oder Skizze darstellen sollten, wurden der Losungskomplexitit ,beschreibende Zusam-
menhénge* zugeordnet. Sollten Versuchsanordnungen mit einer gegebenen Skizze ge-
plant, gegebene Versuchsanordnungen mit einer Zeichnung oder Skizze veranschaulicht,
Versuchsskizzen mit gegeben Geréten entwickelt bzw. geplant oder aber gegebene Ver-
suchsskizzen verschriftlicht werden, wurde ebenso diese Komplexitétsstufe zugeordnet.

Das Planen von Versuchsanordnungen ohne eine gegebene Skizze bzw. die Planung einer
Versuchsskizze ohne gegebene Gerite wurde aufgrund fehlender Hilfen der Lésungskom-
plexitit ,erkldrende Zusammenhinge* zugeordnet.

Aufgaben, in denen Zeichnungen und Skizzen (auch mit gegebenen Begriffen) beschrif-
tet werden sollten, wurden der Losungskomplexitit Fakten* zugeordnet. Sollten Zeich-
nungen und Skizzen komplett erstellt oder begriindet erginzt werden, wurde dies der
Losungskomplexitat ,erklarende Zusammenhange” zugeordnet. Bei unbegriindeten Er-
gidnzungen wurde die Losungskomplexitit ,beschreibende Zusammenhinge” zugeordnet.

A.2 Sonderfille bei den Kompetenzbereichen

e In Anlehnung an die Bildungsstandards Chemie wurde das Zuordnen von Abbildungen,

Diagrammen u. &. zu Begriffen, Sachverhalten etc. dem Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung zugeordnet, da laut diesem Standard Schiilerinnen und Schiiler ,in erhobenen
oder recherchierten Daten, Trends, Strukturen und Beziehungen [finden|, [diese| erkldren
und geeignete Schlussfolgerungen [ziehen]* (E6; Kultusministerkonferenz, 2005a;, S. 12).

e Berechnungen sowie (mathematische) Beweise wurden generell dem Kompetenzbereich

Fachwissen zugeordnet. Dies erfolgte geméaft den Standards in Physik, die verlangen,
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dass Schiilerinnen und Schiiler ,ihre Kenntnisse iiber physikalische Grundprinzipien, Gro-
Benordnungen, Messvorschriften, Naturkonstanten sowie einfache physikalische Gesetze*
wiedergeben (F2; | Kultusministerkonferenz) [2005bl S.11) sowie ,diese Kenntnisse zur Lo-
sung von Aufgaben und Problemen® nutzen (F3; Kultusministerkonferenz, |2005bl, S.11).

e Verlangte eine Aufgabe das Beschreiben oder Protokollieren von (theoretischen) Expe-
rimenten, wurde diese generell dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zugeord-
net. In den Bildungsstandards finden sich hierzu Zuordnungen zu mehreren Kompe-
tenzbereichen, so dass eine gesonderte Vorschrift ndtig war. So heift es zwar in den
Standards des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung, dass Schiilerinnen und Schii-
ler ,qualitative und einfache quantitative experimentelle und andere Untersuchungen
durch|fithren| und protokollieren* (Chemie, E3; Kultusministerkonferenz, |2005a) S. 12)
und ,einfache Experimente [planen|, durch|fithren| und dokumentieren“ (Physik, ES8;
Kultusministerkonferenz, 2005b, S. 11), aber auch im Kompetenzbereich Kommunikati-
on finden sich dhnliche Standards. So sollen Schiilerinnen und Schiiler ,FErgebnisse und
Methoden biologischer Untersuchung dar[stellen| und [damit| argumentieren® (Biologie,
K6; Kultusministerkonferenz, 2005¢, S. 15), ,den Verlauf und die Ergebnisse von Un-
tersuchungen und Diskussionen in angemessener Form [protokollieren|* (Chemie, K6;
Kultusministerkonferenz, [2005al, S. 13) sowie ,die Ergebnisse ihrer Arbeit [dokumen-
tieren|* (Physik, K5; Kultusministerkonferenz, 2005b, S. 12). Um den Bezug zum Ex-
perimentellen bzw. zum Prozess der Erkenntnisgewinnung aufrecht zu erhalten, wurde
bei derartigen Aufgaben die Zuordnung zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
vorgenommen.

e Sollten Teilnehmende in einer Aufgabe begriindet Stellung nehmen oder einen Sach-
verhalt in fachlicher Hinsicht beurteilen, wurde eine solche Aufgabe dem Kompetenzbe-
reich Kommunikation zugeordnet. In den Bildungsstandards findet man hierzu bspw. die
Chemiestandards K3 und K8, die vorsehen, dass Schiilerinnen und Schiiler ,fachlich kor-
rekt und folgerichtig [argumentieren|“ sowie ,Darstellungen in Medien hinsichtlich ihrer
fachlichen Richtigkeit |priifen|* (Kultusministerkonferenzl 2005a, S. 12-13). Hier ist zu
beachten, dass die Beurteilung oder Bewertung von Sachverhalten in gesellschaftlicher
Hinsicht jedoch dem Kompetenzbereich Bewertung zugeordnet wird (vgl. Biologie B3;
Kultusministerkonferenz, 2005¢, S. 15).

e Differenzierte Zuordnungen waren bei Aufgaben erforderlich, die das Erstellen oder Er-
gidnzen von Zeichnungen, Diagrammen, Abbildungen oder Versuchsskizzen verlangten.
War das Erstellen oder Ergédnzen von Diagrammen, Abbildungen oder Zeichnungen ge-
fordert, wurden solche Aufgaben dem Kompetenzbereich Kommunikation zugeordnet, so
wie es auch die Standards fiir die einzelnen Fécher vorsehen. Geméf diesen Standards sol-
len Schiilerinnen und Schiiler ,,Daten messbarer Groken zu Systemen, Struktur und Funk-
tion sowie Entwicklung angemessen mit sprachlichen, mathematischen oder bildlichen
Gestaltungsmitteln [veranschaulichen|“ (Biologie K3; Kultusministerkonferenz, [2005¢, S.
11), ,chemische Sachverhalte unter Verwendung der Fachsprache und/oder mit Hilfe von
Modellen und Darstellungen |[beschreiben, veranschaulichen oder erkléren|“ (Chemie K4;
Kultusministerkonferenz, [2005a, S. 12) sowie ,sich iiber physikalische Erkenntnisse und
deren Anwendungen unter angemessener Verwendung der Fachsprache und fachtypischer
Darstellungen aus[tauschen| (Physik K1; Kultusministerkonferenz, |2005b, S. 12). Der
Kompetenzbereich Kommunikation wurde auch zugeordnet, wenn neben der graphischen
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Darstellung eine Erkldrung verlangt wurde, da Schiilerinnen und Schiiler ,Originale oder
naturgetreue Abbildungen mit Zeichnungen oder idealtypischen Bildern [beschreiben
und erkldren|“ (Biologie K2; Kultusministerkonferenz, 2005c, S. 15). Sofern ein schon vor-
handenes Diagramm, eine Abbildung oder Zeichnung lediglich beschriftet oder in einem
vorhandenen Diagramm, einer Abbildung oder Zeichnung etwas markiert oder gekenn-
zeichnet werden sollte, wurde diese Aufgabe jedoch dem Kompetenzbereich Fachwissen
zugeordnet, was auch der allgemeinen Definition des Kompetenzbereichs in den Bil-
dungsstandards der jeweiligen Facher entspricht. Sollte eine Darstellung im Rahmen der
Planung eines Experiments erstellt werden, war dies dem Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung zuzuordnen. Dies entspricht den Bildungsstandards, da das Planen von Ex-
perimenten auch hier dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zugeordnet ist (Bio-
logie E6; [Kultusministerkonferenz, [2005¢, S. 14; Chemie E2; [Kultusministerkonferenz,
2005al, S. 12; Physik E8; [Kultusministerkonferenz, 2005b, S. 11). Ebenso dem Kompe-
tenzbereich Kommunikation zugeordnet wurden Aufgaben, in denen Sachverhalte mit
einer Abbildung, Zeichnung oder Skizze veranschaulicht werden sollten (Biologie K2;
Kultusministerkonferenz, 2005c, S. 15) sowie Aufgaben, in denen (groftechnische) Ver-
fahren in einer Zeichnung oder Skizze dargestellt werden sollten (Biologie K2 und K3;
Kultusministerkonferenz|, 2005¢, S. 15; Chemie K4; Kultusministerkonferenz| [2005a), S.
12). Sollte eine schon gegebene Versuchsskizze verschriftlicht werden, wurde geméf der
Bildungsstandards Biologie E6, Chemie E2 und Physik E8 (Kultusministerkonferenz,
2005¢, S. 14, [Kultusministerkonferenz, [2005al, S. 12, [Kultusministerkonferenzl, [2005b| S.
11) der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zugeordnet.

Experimente und unmittelbar zum Experiment zugehorige (Teil-)Aufgaben wurden dem
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zugeordnet, was im Allgemeinen auch den De-
finitionen dieses Kompetenzbereichs in den einzelnen Fachern entspricht.

War es erforderlich, dass Teilnehmende aus gegebenen Diagrammen, Abbildungen oder
Tabellen Informationen entnehmen und im weiteren Lésungsprozess der Aufgabe diese
Informationen anwenden sollten, ordnete man diese Aufgaben dem Bereich Erkenntnisge-
winnung zu. Diese Vorgehensweise folgte den Standards fiir die Fécher Chemie (E5 und
E6; Kultusministerkonferenz, [2005a, S. 12) und Physik (E2; |[Kultusministerkonferenz,
2005bl, S. 11). Sofern eine reine Informationsentnahme ohne die Anwendung der ent-
nommenen Informationen verlangt wurde, ordnete man diese Aufgabe dem Kompetenz-
bereich Fachwissen zu, da die Informationsentnahme dann nicht mehr als Teil eines
Erkenntnisprozesses angesehen wurde.

Auch dem Kompetenzbereich Fachwissen zugeordnet wurden Liickentexte, was in An-
lehnung an die allgemeine Definition des Kompetenzbereichs in den Bildungsstandards
der jeweiligen Facher vorgenommen wurde.

Laut Bildungsstandards sollen Schiilerinnen und Schiiler ,zu einem chemischen Sachver-
halt in unterschiedlichen Quellen* (Chemie K1; [Kultusministerkonferenz, 2005al S. 12)
bzw. .in unterschiedlichen Quellen“ recherchieren (Physik K3, Kultusministerkonferenz,
2005b, S. 11). Daher wurden auch Aufgaben, in denen Teilnehmende Informationen
recherchieren sollten um mit diesen Informationen Aufgaben zu l6sen, dem Kompetenz-
bereich Kommunikation zugeordnet.
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e In einigen Aufgaben sollten Teilnehmende Nahrungsnetze aus gegebenen Informationen
entwickeln. Die Bildungsstandards Biologie sehen im Kompetenzbereich Kommunikati-
on vor, dass Schiilerinnen und Schiiler ,Daten messbarer Grofen zu Systemen, Struktur
und Funktion sowie Entwicklung angemessen mit sprachlichen, mathematischen oder
bildlichen Gestaltungsmitteln“ veranschaulichen sowie ,Informationen zu biologischen
Fragestellungen aus verschiedenen Quellen zielgerichtet aus|werten| und diese auch mit
Hilfe verschiedener Techniken und Methoden adressaten- und situationsgerecht [verar-
beiten|* (Biologie K3 und K4; Kultusministerkonferenz, 2005c} S. 15). Aus diesem Grund
wurden derartige Aufgaben auch dem Kompetenzbereich Kommunikation zugeordnet.

e Alle Aufgaben, die das Aufstellen, Erginzen oder Ausgleichen von Wort- und Reak-
tionsgleichungen erforderten, wurden dem Kompetenzbereich Fachwissen zugeordnet.
Auch zdhlte hierzu das Ergénzen von Oxidationszahlen. Dazu heift es in den Bil-
dungsstandards Chemie, dass Schiilerinnen und Schiiler ,Reaktionsschemata/ Reakti-
onsgleichungen durch Anwendung der Kenntnisse iiber die Erhaltung der Atome und
die Bildung konstanter Atomzahlenverhéltnisse in Verbindungen [erstellen|* (Chemie
F'3.4; Kultusministerkonferenz, 2005a, S. 11).

e Da Schiilerinnen und Schiiler gemaf den Bildungsstandard Chemie E6 ,in erhobenen
oder recherchierten Daten, Trends, Strukturen und Beziehungen [finden]|, [diese]| erkl&-
ren und geeignete Schlussfolgerungen [ziehen|* (Kultusministerkonferenz, |2005al, S. 12),
wurden Aufgaben, in denen Schlussfolgerungen gezogen werden sollten, auch dem Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung zugeordnet.

e Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung wurde auch zugeordnet, wenn in einer Auf-
gabe ein Stammbaum entwickelt werden sollte, da die Bildungsstandards Biologie in
E3 vorsehen, dass Schiilerinnen und Schiiler ,die stammesgeschichtliche Verwandtschaft
bzw. dkologisch bedingte Ahnlichkeit bei Organismen durch kriteriengeleitetes Verglei-
chen |analysieren|‘ (Kultusministerkonferenz, 2005c, S. 14).

e Verlangte eine Aufgabe die Formulierung von Vermutungen bzw. Hypothesen, wurde
sie dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zugeordnet, so wie es die Bildungs-
standards Physik vorsehen: Schiilerinnen und Schiiler ,stellen an einfachen Beispielen
Hypothesen auf* (E6; Kultusministerkonferenzl 2005b, S. 11).

e 7Zu planende Versuchsanordnungen wurden dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung zugeordnet, so wie es die Bildungsstandards Biologie E6, Chemie E2 und Phy-
sik E8 (Kultusministerkonferenzl, |2005a, S. 12, [Kultusministerkonferenz, 2005bl S. 11,
Kultusministerkonferenz, 2005¢, S. 14,) vorsehen. Sollte jedoch eine gegebene Versuchs-
anordnung mit einer Zeichnung oder Skizze veranschaulicht werden, wurde dies dem
Kompetenzbereich Kommunikation zugeordnet, da Schiilerinnen und Schiiler laut der
Bildungsstandards ,Ergebnisse und Methoden biologischer Untersuchung dar|stellen|
und [damit| argumentieren* (Biologie K6; Kultusministerkonferenz, 2005c, S. 15) sowie
den ,Verlauf und die Ergebnisse von Untersuchungen und Diskussionen in angemessener
Form [protokollieren|“ (Chemie K7; Kultusministerkonferenz, 2005a, S. 13).
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A.3 Sonderfille auf der Ebene einzelner Aufgaben

Kompetenz- Losungs- _— Bildungs-
guieabe be':eich kompleiitéit Eeisalel standafds
A
Etwas in einem Diagramm,
elr?er Abblldung.oder Siehe Diagramm.
Zeichnung markieren oder
kennzeichnen
Abbildungen, Diagramme u.a. ) 2 2012_2rd_TH_CHE_02a
unbegriindet zuordnen 2012_2rd_MC_PHY_07 Chemie E6
Abbildungen, Diagramme u.a. ) 3 Kein Beispiel
begriindet zuordnen vorhanden.
B
Begriindung der Antwort ist in
. . Je nach
der Losung gefordert, aber in Aufgabe 3 2012_1rd_0lc -
der Aufgabe nicht verlangt )
Berechnungen durchfiihren 1 2 ;gﬁ:g:g:l::g:s:g;z
Beweise (mathematisch) und Physik F2,
Berechnungen, die einen 1 3 2009_2rd_TH_PHY_b F3
Sachverhalt erklédren sollen
i i 2012_1rd_03a
ey 2 o | gemes
Beobachtungen (nur TH) 1(mMC) 2014_2rd_mc_che 02 | Physik E8
Beurteilen, zu etwas (fachlich) 3 3 5009 3rd TH CHE 04c Chemie K3,
begriindet Stellung nehmen - - - K4, K8
C
D
Biologie K2,
Diagramme ergdnzen 3 2 2008_3rd_TH_PHY_01b | K3
Chemie K4
Etwas in einem Diagramm,
e'r?er Abb”dung.Oder 1 Je nach 2012_3rd_TH_CHE_04b | Fachwissen
Zeichnung markieren oder Aufgabe.
kennzeichnen
Diagramme volistandig 3 3 2010_3rd_TH_BIO_01d EISOk’gle @
erstellen Chemie Ka
E
Biologie E6
Experimente und unmittelbar Chemie E2,
zum Experiment zugehorige 2 Je nach 2014_1rd_02b E3
X Aufgabe. 2014_1rd_02c X
(Teil-)Aufgaben Physik E7,
E8
F
G
H

Hypothesen formulieren

Siehe Vermutungen.
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Aufgabe

Kompetenz-
bereich

Losungs-

e Beispiel
komplexitat elspie

Bemerkung

Informationen aus Diagram-
men, Zeichnungen, Abbildun-
gen, Tabellen entnehmen, um
mit diesen Informationen die
Aufgabe zu I6sen

2 (MC) 2010_2rd_MC_PHY_12

3 (TH) 2013_2rd_TH_PHY_0Ola

Physik E2

Informationen aus
Diagrammen, Zeichnungen,
Abbildungen, Tabellen
entnehmen und auffiihren

1 2014_2rd_TH_PHY_02c

Physik E2

Informationen recherchieren,
um mit diesen Informationen
die Aufgabe zu I6sen

2012_1rd_04b
2014_1rd_02e

Chemie K1
Physik K3

J

K

L

Lickentexte

2 2009_3rd_TH_BIO_Ola |

M

N

Nahrungsnetze entwickeln

3 2009_2rd_TH_BIO_d

Biologie K3,
K4

(o)

Oxidationszahlen in einer
Reaktionsgleichung ermitteln

2 2013_2rd_TH_CHE_03c

Chemie
F3.4

P

Protokollieren von (experi-
mentellen) Beobachtungen

Siehe Beschreiben.

Q

R

Reaktionsgleichung vollstandig
aufstellen

2 2009_3rd_TH_CHE_01a

Reaktionsgleichung erganzen
und ausgleichen

2 2009_2rd_TH_CHE_a

Reaktionsgleichung erganzen
ohne ausgleichen

Kein Beispiel
vorhanden.

Reaktionsgleichung nur
ausgleichen

2 2013_3rd_MC_CHE_25

Chemie
F3.4

Recherche von Informationen
um mit diesen Informationen
die Aufgabe zu I6sen

Siehe Informationen recherchieren.

S

Sachverhalt mit einer
Abbildung, Zeichnung oder
Skizze unbegriindet
veranschaulichen

2 2014_2rd_TH_BIO_02c

Biologie K2

Schlussfolgerungen ziehen,
Eigenschaften u.a. begriindet
ableiten

2011_1rd_02b
2013_1rd_01d

Schlussfolgerungen ziehen,
Eigenschaften u.d. unbe-

2 2010_3rd_TH_CHE_03b

Chemie E6
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griindet ableiten

Skizzen erstellen

Siehe Zeichnungen.

Stammbaume entwickeln 3 [ 2012_3rd_TH_8I0_02 | Biologie E3
T
V)
Vv
Verfahren (grotechnisch) in Biologie K2,
i Zeichnung oder Skizze 2 2008_3rd_TH_CHE_04a K3
einer ze g 2013_3rd_TH_CHE_01d )
darstellen Chemie K4
;loer?uu“t:rr;gnen unbegriindet 2 2010_3rd_TH_BIO_03c
Vermutungen begriindet Physik 6
w s egrinde 3 2013_2rd_TH_BIO_O4c
formulieren
Versuchsano.rdnung ohne 3 2013_2rd_TH_CHE_01b | Biologie E6
gegebene Skizze planen >
— Chemie E2
Versuchsanordnung mit einer Kein Beispiel .
. 2 Physik E8
gegebenen Skizze planen vorhanden.
Ve:rsu'chsano'rdnung (gegebe.n) Biologie K6
mit einer Zeichnung oder Skizze 2 2013_3rd_TH_BIO_03b >
f Chemie K7
veranschaulichen
Versuchsskizze ohne gegebene 3 Kein Beispiel
Gerédte entwickeln bzw. planen vorhanden.
Versuchsskizze mit gegebenen Biologie E6
Geraten entwickeln bzw. 2 2012_3rd_TH_CHE_0la | Chemie E2
planen Physik E8
Versuchsskizze (gegeben) ) 2012_3rd_TH_CHE_01b
verschriftlichen 2013_3rd_TH_CHE_03a
w
. Chemie
Wortgleichung aufstellen 1 2014_2rd_TH_CHE_03a F3.4
X
Y
z
Zeichnungen u.a. beschriften Biologie K2,
(auch mit vorgegebenen 1 2009_3rd_TH_BIO_01b | K3
Begriffen) Chemie K4
Zeichnungen und Skizzen 3 2010_3rd_TH_PHY_01a | Physik K8
erstellen
Ze'Ch..n ungen un d Skizzen 3 2010_3rd_TH_PHY_03b | Biologie K2,
begriindet ergénzen
Zeichnungen und Skizzen K3
. & w 2 2012_2rd_TH_BIO_03 Chemie K4
unbegriindet erganzen

Etwas in einem Diagramm,
einer Abbildung oder
Zeichnung markieren oder
kennzeichnen

Siehe Diagramm.




Anhang B

Musterlosungen zu den Beispielen von
klassifizierten Aufgaben

Die Musterlésungen sind online verfiigbar unter
http://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ijso (Zugriffsdatum 09.12.2016).
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Experiment 4 —,,vom Holz zum Papier”

Miss genau die Linge und Breite eines DIN A4-Blattes. Weiche das Blatt fiir einige Minuten in Wasser ein und
bestimme die GroRe des noch nassen Blattes. Wiederhole deine Messung, nachdem das Papier getrocknet
ist. Schreibe mit Tinte einige Worte auf das so behandelte Blatt sowie auf ein neues DIN A4-Blatt.

Aufgabe 4:

4a) Notiere deine Beobachtungen und erklire die Veranderungen. [4,0 Punkte]

Beobachtungen: [2,0 P]

DIN A4-Blatt trocken nass getrocknet
Breite in cm 21,0 21,7 (+3,3%) 20,8 (-1,0%)
Lange in cm 29,7 29,5 (-0,7%) 29,4 (-1,0%)

Wisserungsdauer: 2 Minuten; Wassertemperatur 30 °C; Raumtemperatur 21 °C
Werte in Klammern beziehen sich auf urspriingliche Papiermale vor dem Einweichen.

— Das trockene Papierblatt fiihlt sich vor dem Einweichen in Wasser an der Oberflédche glatt an. Der
Schriftzug ist nach dem Trocknen der Tinte scharf. Das eingeweichte und anschlieRend wieder
getrocknete Papier ist deutlich gewellt und die Oberflache flhlt sich vergleichsweise rau an. Die Tinte
wird vom Papier aufgesaugt, die Schriftziige wirken verschwommen und in den Konturen ausgefranst,
dhnlich wie wenn man mit Tinte auf saugfdhigem Papier (z. B. Ldschpapier, Papiertaschentuch,
Kuchenrolle) schreibt.

— Die Ldnge des Papieres bleibt nahezu unverédndert (Abweichung max. 1%), wenn das Blatt nass
gemacht und anschlieBend wieder getrocknet wird.

— Die Breite des Papiers nimmt deutlich zu (+ 3,3%), wenn das Blatt nass gemacht wird. Nach dem
Trocknen schrumpft die Breite wieder und erreicht in etwa wieder den Ausgangszustand.

Erkldrungen: [2,0P]

Das DIN A4- Blatt enthdlt Leime, die das Papier glatter, weniger saugfahig und starker wasserabweisend
machen. Das Blatt ist mit Tinte gut beschreibbar. Wassert man das Papier, wird der Leim teilweise gelost.
In wieder getrocknetem Zustand ist das Papier weniger wasserabweisend und somit saugfahiger. Deshalb
verlduft die Tinte etwas beim Beschreiben.

Das Blatt Papier zeigt beziiglich der Quellung bzw. Schrumpfung eine Richtungsabhangigkeit. Es verhalt
sich anisotrop. Hieraus kann man schlieRen, dass die im Papier enthaltenen Fasern nicht statistisch
beliebig verteilt sind, sondern in einer bestimmten Richtung vorzugsweise ausgerichtet (orientiert) sind.
Die Fasern dehnen sich beim Einweichen in Wasser in radialer Richtung stark aus (Quellen), beim
Trocknen schrumpfen sie entsprechend und nehmen ihren urspriinglichen Durchmesser wieder ein. In der
Langsrichtung hingegen ist ein Dehnen bzw. Schrumpfen vernachldssigbar gering. Da sich das Blatt beim
Wassern ausschlieBlich in der Breite ausdehnt, miissen die Fasern im Papier vorzugsweise mit ihrer
Langsachse parallel zur Langsseite im Papier angeordnet sein.

RO VM
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4b)

Cellulose besteht wie Stirke aus dem Grundbaustein Glucose. Informiere dich iiber die Struktur von
Cellulose und Starke.

CH,OH
o)
. KoM

o o.
CHOH [ CH,OH OH
OH
o o o o % o on
OH OH OH 2o o
o} o} o} o} OH o
OH OH OH OH

4c)

21N
A4

Verzweigter Aufbau eines Stdrkemokiils Cellobiose: Glucose-Dimer in Sesselkonfiguration

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/Amylopektin_Haworth.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1c/Cellobiose_skeletal.png/800px-Cellobiose_skeletal.png

Begriinde, weshalb sich Stérke fiir die Papierherstellung nicht eignet. [2,0 Punkte]

Starke ist ein Mehrfachzucker (Polysaccharid) mit der Formel (CsH100s),, der aus a-D-Glucose-Einheiten
besteht, die Uber glykosidische Bindungen miteinander verkniipft sind. Sie besteht zum liberwiegenden
Anteil (etwa 80%) aus Amylopektin, das keine linearen Ketten, sondern stark verzweigte Strukturen
bildet. Deshalb bilden Starkekdérner keine Fasern, sondern sehen eher kugelig, oval, linsenférmig aus.

Fur die Papierherstellung wird aber faseriges Material (z. B. Holzfasern oder Textilfasern) benétigt.

Cellulose ist wie Starke ein Mehrfachzucker mit der Formel (CsH100s), + 2 H + O), der aus mehreren
hundert bis zehntausend Cellobiose-Einheiten (B-D-Glucose-Dimere) besteht. Das Makromolekiil bildet
Ketten und ist unverzweigt. Die Cellulosemolekiile lagern sich zu hoheren Strukturen zusammen, die als
reif3feste Fasern in Pflanzen haufig festigende Funktionen haben.

Verschiedene Prozesse tragen zum ,Altern“ von Papier bei. Bibliotheken schiitzen ihre wertvollen
Biicher durch verschiedene MaBnahmen: Sie werden in dunklen und klimatisierten Rdumen aufbewahrt
und diirfen nur mit Handschuhen beriihrt werden. Nach dem verheerenden Brand in der Herzogin-
Anna-Amalia-Bibliothek in Weimar wurden die nach den Léscharbeiten geretteten Bicher gefrier-
getrocknet. Nenne vier Faktoren, vor denen diese MaBnahmen schiitzen sollen, und erldutere die
zugehorigen Alterungsprozesse. [4,0 Punkte]

Die genannten MaRnahmen sollen das Papier vor Einwirkungen durch Licht, Warme, Luftfeuchtigkeit und
Saure schitzen.

Erlduterungen:

1) Abdunklung — Schutz vor Lichteinwirkung:
Die Einwirkung von Licht fihrt zum Vergilben. Dafir sind vor allem im Papier enthaltene Reste an
Lignin verantwortlich. Lignin ist sehr fest bis sprode, hell- bis dunkelbraun gefarbt und absorbiert UV-
Anteile im Licht fast vollstandig. Lignin denaturiert, wenn es Uber lange Zeit Licht mit UV-Anteilen
ausgesetzt wird. [1,0P]

2

Klimatisierung — Schutz vor Temperaturschwankungen und zu groRer Feuchtigkeit bzw. Trockenheit:
Wiérme beschleunigt fast alle biologischen und chemischen Prozesse der Papieralterung. [1,0 P]

Feuchtigkeit ermoglicht die Ansiedlung von Schadlingen (z. B. Schimmelpilze). Neben der normalen

Luftfeuchtigkeit spielen Wasserschaden z. B. auch in Folge der Loscharbeiten bei einem Brand eine

Rolle. Feuchtigkeitsschaden kénnen am schonendsten durch Gefriertrocknen behoben werden. Zu

groRe Trockenheit ist ebenfalls nicht forderlich, weil das Papier dann spréde wird und reiRen kann.
[1,0P]

IPN © 1JSO - Leibniz-Institut fur die Padagogik der Naturwissenschaften und Mathematik an der Universitat Kiel — Seite 12/13 Q
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178 ANHANG B. MUSTERLOSUNGEN

3) Das Tragen von Handschuhen — Schutz vor Fingerabdriicken

Fingerabdriicke enthalten Sédureanteile, die das Blatt beschadigen konnen. Bei diesem sogenannten

,Saurefral” bauen Sduren Cellulose ab, indem sie deren Makromolekiil verkirzen. Das fihrt zu einer

Degradation der Cellulosefasern und einer damit verbundenen Senkung der Reififestigkeit. Die

mechanische Festigkeit des Papiers sinkt und fuhrt so zu einer irreversiblen Schadigung des Papiers.
[1,0P]

Ergdnzung: Auch Restanteile verschiedener saurer Substanzen, die beim Herstellungsprozess verwendet
wurden und im Papier verbleiben (z.B. Aluminiumsulfate) oder die Beschriftung mit sauren Tinten, wie
sie friiher verbreitet Anwendung fanden, verursachen den Sdurefraf3 (siehe auch Aufgabenteil 4d).

4d) Das Papier mit einem Selbstportrat Diirers aus dem 15. Jahrhundert ist einwandfrei erhalten. Jedoch
»sterben“ massenweise Blicher und Handschriften aus der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts.

Finde eine Begriindung [0,5 Punkte]
Die von Direr verwendeten Papiere wurden noch auf der Basis von Textilabfillen (Lumpen, Hadern)
hergestellt. [0,5P]

und erldutere die dafiir verantwortlichen chemischen Prozesse. [3,0 Punkte]

Diese Hadern wurden in Wasser mit Soda oder Pottasche eingeweicht und langsam in ihre Fasern zerlegt.
Die Restanteile der alkalischen Losungen reichten aus, um die Saureanteile aus dem Zerfall der in
pflanzlichen Fasern enthaltenen Carboxylgruppen zu neutralisieren. Durch das Tauchen in tierische Leime
(z. B. Knochenleim, Gelatine) wurden die Papiere mit einem Schutzfilm Gberzogen und beschreibbar
gemacht. [1,5P]

Mitte des 19. Jahrhunderts erfand Friedrich Gottlob Keller ein Verfahren zur Herstellung von Papier aus
Holzschliff, welches die Papierherstellung aus Lumpen (Hadern) weitgehend abléste. Fir den Einsatz
groRerer Mengen von Holz bei der Papierherstellung, musste die Cellulose aus dem zerfaserten Holz
aufgeschlossen werden, Restanteile verschied saurer Sub aus dem chemischen Aufschluss-
verfahren verbleiben im Papier. Zusatzlich wurde auch haufig eine Leimung mit Harzsduren und Alaun
verwendet. Die Uber das Alaun eingebrachten Aluminiumsulfate bilden in feuchter Luft durch Hydrolyse
Schwefelsdure. Diese ist verantwortlich fuir braune Stockflecken und einen leicht sduerlichen Geruch, den
man von alten Bichern kennt. [1,5P]

Ergdnzung: Aber auch Handschriften auf Hadernpapier (Rohmaterial auf der Basis von Stofflumpen), das
im Vergleich zum Holzschliffpapier weniger problembehaftet ist, blieben vom Séurefraf3 nicht vollstindig
verschont, denn Tinte wurde friher auf Gallapfelbasis mit Eisensulfat hergestellt.

Formuliere dazu eine chemische Reaktionsgleichung. [1,5 Punkte]
Das Lésen von Alaun in Wasser ist im Detail kompliziert und nur in Teilschritten zu beschreiben:

1. Das Aluminum-lon hydratisiert in wassriger Losung und bildet einen Hexaaquakomplex, der aber nur
bei pH<3 stabil ist.

KAI(SO,), +6 H0 —> [Al(H,0)e]* + K' +2 50,”
2. Der Hexaaquakomplex des Aluminium-lons ist eine Kationensdure. Im Bereich pH=4-7 findet eine
mehrschrittige Hydrolyse statt, wie z. B.:
[AI(H,0)6]** + H,0 —> [AI(OH)(H,0)s]*" + H;0"
Hinweis zur Bewertung:

Eine genaue quantitative Beschreibung in dieser Weise wird von den Teilnehmenden nicht erwartet. Volle
Punktezahl wird gegeben, falls eine der folgenden Gleichungen stéchiometrisch korrekt formuliert

werden.
KAI(SO4); —> AP +K' +250,> oder
KAI(SO4); + 8 H,0 —> AP + K"+ 4 OH + 4H;0" + 2 S0,> [1,5P]

rre———
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7714 International Junior Science Olympiad, Mendoza 1JSO
N * '

1JSO 2014 - Aufgaben erste Runde

Aufgabe 1 (insgesamt 8,0 Punkte)
1a) Nenne drei tierische und drei pflanzliche Fasern. Gib in einer Tabelle jeweils an, von welchen 1,5 Punkte
Tieren, Pflanzen und Pflanzenteilen (z.B. Wurzel, Stangel, Blatt oder Frucht) sie gewonnen
werden.
Mdgliche Antworten:
Fasertyp Faser Tier- oder Pflanzenname Pflanzenteil
tierisch max. Alpaka [0,1] | Alpaka (Kamel) [0,1]
[0,6 P] | Angora [01] | Kaninchen [0.1]
Kaschmir [0,1] | Kaschmirziege [0,1]
Weitere Beispiele:
Seide Raupe o. Seidenspinner
Mohair Ziege
Wolle Schaf
(Schurwolle)
pflanzlich | max. Baumwolle [0,1] | Baumwollpflanze oder [0,1] | Frucht - Samenhaare | [0,1]
[0,9P] Gossypium
Hanf [0,1] | Hanfpflanze [0,1] | Stangel - Bastfaser [0,1]
Jute [oa] | Jute [0,1] | Stdngel - Bastfaser [0,1]
Weitere Beispiele:
Kokos Kokospalme Fruchthiille
Leinen/ Flachs oder Gemeiner Lein Stangel- Bastfaser
Flachs
Sisal Agave Blatt
1b) Fiihre das Experiment in Aufgabe 1 durch und fertige jeweils eine Skizze der Faden und Fasern 2,0 Punkte

von Baumwoll- und Schurwollzwirn an. Nutze dazu Lupe oder Binokular.

Wolle

I —

5cm

Faden Faser

5cm

Baumwolle

I —

Faden Faser

Je korrekter Skizze fiir Faden bzw. Faser [0,5 P]; insgesamt max. [2,0 P].
e [0,25] Abzug bei fehlendem MaRstab
e [0,25] Abzug bei fehlender Beschriftung

© IPN an der Universitat Kiel
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180 ANHANG B. MUSTERLOSUNGEN

1c) Bestimme in beiden Zwirnen die Anzahl der Faden. Miss die mittlere Faserlange und vergleiche 4,5 Punkte
Oberflachenbeschaffenheit, Dehnbarkeit und Elastizitdt beider Faserarten. Wo notwendig, nutze
Lupe oder Binokular. Fertige eine Vergleichstabelle mit deinen Untersuchungsergebnissen an.

Untersuchte Eigenschaft Wolle Baumwolle

Je nach Zwirn verschieden. Bitte vergleichen Sie mit der eingereichten Schiilerprobe.

Anzahl der Fiden | [0,8] | In unserer Probe (Merinowolle):
4 verdrillte Fiden 6 verdrillte Faden

Faserlange [0,8] | viele mehrere Zentimeter lange Fasern Gemenge aus vielen kiirzeren
und einigen langeren Fasern

Messergebnisse [o,5] | 32¢cm/72cm/83cm/9,7cm/10,5cm 2,6 cm/23cm/2,9cm/28cm
Oberflachen- [0,8] | Oberfldche rau, glanzt Oberfldche glatt, glanzt
beschaffenheit

Dehnbarkeit [0,8] | einzelne Faser etwas dehnbar einzelne Faser kaum dehnbar
Elastizitat [0,8] | elastisch (springt in urspriingliche Form zuriick) | wenig elastisch

Anmerkung: Bei gekimmter Baumwolle sind die Fasern langer und elastischer, sehr dhnlich denen
der Wolle.

Sind die Beobachtungen und Messergebnisse fiir Baumwolle und Wolle zu den genannten
Eigenschaften nachvollziehbar und angemessen beschrieben, gibt es volle Punktzahl.

e [0,5] Abzug, falls keine Einzelmessungen der Faserldange aufgefiihrt sind.

© IPN an der Universitat Kiel Seite 2|8
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Fragebogen fiir Juroren im Wettbewerb {: I} L\ ST

Jugend forscht / Schiiler experimentieren pm—

In dieser Umfrage méchten wir gerne wissen, fiir wie wichtig Sie als Jurorin bzw. Juror bestimmte
Aspekte fiir eine gute Leistung im Wettbewerb Jugend forscht / Schiiler experimentieren erachten.

1. Fiir wie wichtig erachten Sie die folgenden Aspekte fiir eine gute Leistung im Wettbewerb
Jugend forscht?

o0 oo
z LB - o0
S |gs|ge| =
2 c 3| ©2 2
c c 2 2
S S

Kreativitat

Problemlésefahigkeit

Intelligenz

Fachwissen im Bereich des eigenen Projekts

Wissen, das tber das eigene Projekt/ die aktuelle Aufgabenstellung
hinausgeht und in anderen, benachbarten Bereichen liegt

Beherrschen wissenschaftlicher Arbeitsweisen

Fahigkeit, wissenschaftlich Ergebnisse zu prasentieren

Fahigkeit, sich selbst darzustellen

Eigenstandigkeit

2. Fiir wie wichtig erachten Sie die folgenden Kompetenzbereiche fiir eine gute Leistung im
Wettbewerb Jugend forscht?

o0 oo
2 |, 2|, »| =
S |85 | 88| £
s |§s|5S| ¢
c c 2 2
5 5

Fachwissen (Lebewesen, naturwissenschaftliche Phianomene, Begriffe,
Prinzipien, GesetzmaRigkeiten und Fakten kennen)
Erkenntnisgewinnung (Beobachten, vergleichen, experimentelle und
andere Untersuchungsmethoden sowie Modelle nutzen)
Kommunikation (Informationen sach- und fachbezogen erschlieBen
und austauschen)

Bewertung (naturwissenschaftliche Sachverhalte in verschiedenen
Kontexten erkennen und bewerten)

Verteilen Sie auf die folgenden Aspekte entsprechend ihrer Bedeutung fiir eine gute
Leistung im Wettbewerb Jugend forscht die Platze 1 bis 7 (1 = groBe Bedeutung, 7 = kleine
Bedeutung). Sie diirfen Pliatze doppelt vergeben!

w

Findet viele Ideen und Losungsvorschlage

Arbeitet formal korrekt und prézise entsprechend wissenschaftlicher Standards

Wahlt aus verschiedenen Ideen und Lésungsvorschlagen die passende aus

Kennt sich gut mit Fakten und Verfahren aus dem Umfeld des Problems aus

Kombiniert, spezialisiert, erweitert und variiert bekannte Methoden, Verfahren und
Losungswege auf ein neues Problem

Préasentiert Ergebnisse sicher, selbstbewusst und verwendet dabei die Fachsprache

Ist bereit und in der Lage dazu neue Wege als bisher bekannte zu gehen
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Fragebogen fiir Juroren im Wettbewerb {: I} L\ ST

Jugend forscht / Schiiler experimentieren o
4. Verteilen Sie auf die folgenden Teilleistungen entsprechend ihrer Bedeutung fiir eine gute

Leistung im Wettbewerb Jugend forscht die Platze 1 bis 4 (1 = groBe Bedeutung, 4 = kleine
Bedeutung). Benutzen Sie jeden Platz nur ein Mal!

Projektarbeit

Standgestaltung

Prasentation der Ergebnisse

Jurybefragung

5. Bitte beurteilen Sie die folgenden Aussagen. Es ist besser, dass der / die Teilnehmende...

vwe |oR|e |e
Fsgic|ig|ie
£ S 2 % =2 2

Einfache Probleme bearbeitet, die wirklich neu sind, als dass er / sie

komplizierte Probleme bearbeitet, die vielleicht gar nicht neu sind.

Viele unkonventionelle (eigene) Lésungsideen und Methoden entwickelt,

die eventuell Schwichen besitzen, als dass er / sie nur wenige Losungsideen

und Methoden entwickelt, die wissenschaftlich tblich und gut anwendbar

sind.

Ein Problem bearbeitet, das er / sie zwar selbst gefunden hat, das aber zu

umfangreich ist, als dass er / sie ein Problem bearbeitet, das vom Betreuer

vorgegeben wurde und den ,richtigen" Umfang besitzt.

Ein Problem aus dem Alltag bearbeitet, selbst wenn es formale Mangel

aufweist, als dass er / sie ein Alltag-fernes Problem wissenschaftlich nahezu

perfekt bearbeitet.

6. Fiir wie wichtig erachten Sie die folgenden Aspekte der Prisentation?
& 2 w|

Qualitat der Darstellung

Beschrankung auf das Wesentliche

Strukturiertheit

Klarheit

Einhaltung der Rahmenbedingungen (z.B. zeitliche Vorgaben)

Verdeutlichung des eigenen Arbeitsanteils der Projektmitglieder

Fachliche Richtigkeit

Vielen Dank fiir IThre Teilnahme!
Christine Kohr | koehr@ipn.uni-kiel.de
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Beispielaufgaben aus Studie 1
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Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften <= I) PN e

Natirwisserschafion und Mathemath

Fragen zu naturwissenschaftlichen Wettbewerben

Im Folgenden méchten wir gerne wissen, welche Erfahrungen du mit naturwissenschaftlichen Wettbewerben hast.

1. Welche der folgenden naturwissenschaftlichen Wettbewerbe kennst du?
BundesUmweltWettbewerb Bundesweiter Wettbewerb Physik fir die Sekundarstufe 1
Internationale JuniorScienceOlympiade Internationale Chemie-Olympiade
Jugend forscht/ Schiiler experimentieren Internationale Biologie-Olympiade
Bundeswettbewerb Informatik

Mathematik-Olympiaden Europaische ScienceOlympiade

Oo0ooooao

Wettbewerb der Siemens Stiftung in Mathematik,

[m]

[m}

o

O Bundeswettbewerb Mathematik

a

O Bundeswettbewerb Naturwissenschaften
o

Internationale Physik-Olympiade Naturwissenschaften und Technik

2. Kreuze an, welche der folgenden Dinge du gerne fiir die Teilnahme an einem Wettbewerb gewinnen wiirdest.

<
c
H = x
£_ ] s, Ec
k] < 5 &5
e 5 2 -%
s 2 s | =
2

Auszeichnungen (Urkunden, Medaillen) ......... ...

GRIAPIEISE ... e e

Biichergutscheine

Naturwissenschaftliche Sachpreise (Mikroskope, Experimentierkdsten, usw.) .............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e

[HE] 141 F1 crrrertrnernonrooee e OO O e T OO e X OB E OO0

Exkursionen (Forschungseinrichtungen, Schilerlabore, usw.)

Teilnahme an Veranstaltungen (z. B. Ausstellungen, Messen, weiterfiihrende Wettbewerbe) .....................................




Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften

Fragen zu naturwissenschaftlichen Wettbewerben

6. An welchen der folgenden naturwissenschaftlichen Wettbewerbe hast du schon teilgenommen?

m]

O0o0ooao

BundesUmweltWettbewerb
Internationale JuniorScienceOlympiade
Jugend forscht/ Schiiler experimentieren
Bundeswettbewerb Mathematik
Mathematik-Olympiaden

Bundeswettbewerb Naturwissenschaften

O Internationale Physik-Olympiade
O Bundesweiter Wettbewerb Physik fiir die
Sekundarstufe 1

O Internationale Chemie-Olympiade

a

Internationale Biologie-Olympiade

O Bundeswettbewerb Informatik

7. Was war dein erster naturwissenschaftlicher Wettbewerb, an dem du teilgenommen hast?

O0Oo0oooao

BundesUmweltWettbewerb
Internationale JuniorScienceOlympiade
Jugend forscht/ Schiiler experimentieren
Bundeswettbewerb Mathematik
Mathematik-Olympiaden

Bundeswettbewerb Naturwissenschaften

O Internationale Physik-Olympiade

O Bundesweiter Wettbewerb Physik fiir die
Sekundarstufe 1

O Internationale Chemie-Olympiade

O Internationale Biologie-Olympiade

O Bundeswettbewerb Informatik

8. Wie oft hast du schon an einem naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen?

[m]

N

Z1[1N 1PN

NI/ i serstes s
Natirwisserschafion und Mathemath

Europaische ScienceOlympiade
Wettbewerb der Siemens Stiftung in
Mathematik, Naturwissenschaften und
Technik

Europdische ScienceOlympiade
Wettbewerb der Siemens Stiftung in
Mathematik, Naturwissenschaften und
Technik

O 1Mal O 3 Mmal
O 2 Mal O 4 Mal

9. Wer oder was hat dich dazu bewegt, an einem naturwissenschaftlichen Wettbewerb teil. h
O Arbeitsgemeinschaft (AG) an der Schule O Meine Eltern oder GroBeltern
O Hochbegabtenforderprogramm O Meine Mitschiiler/ innen oder Freunde
O Mein Lehrer/ meine Lehrerin O Die zu gewinnenden Preise

ooao

5 Mal
6 Mal

N gen sind moglich)?
Die Aussicht auf Erfolg

Ein Bericht in der Zeitung

Die Moglichkeit meine Ideen zu verwirklichen
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Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften

’ Leibnia Institut fir de Pidagogik der
Natirwisserschafion und Mathemath

Z1[1N 1PN
\|

Fragen zum naturwissenschaftlichen Unterricht

Auch dieser Fragebogenteil besteht aus einer Reihe unterschiedlicher Aussagen. Kreuze auch hier bitte an, inwieweit du den Aussagen zustimmen kannst.

Im Naturwissenschaftsunterricht geht es mir darum, ... " vzl . .
I3E| 0| Z5 | %t
S5 s2 = =
S
1. [Jetwas]interessantes zuller e s YT YSNA STV SVR VTSRS
2. komplizierte Inhalte zu verstehen. .
3. die Dinge, die wir im Unterricht besprechen, wirklich zu verstehen. .....................
4. soviel wie moglich zu lernen. ...
5. zu zeigen, dass ich bei einer Sache gut bin.
6.  bessere Noten zu bekommen als andere. ................c.ooiiiiiiiiiii i
7. Klassenarbeiten besser zu schaffen als andere. ...
8. dass andere denken, dass ich klug bin
9. zu verheimlichen, wenn ich weniger wei als andere. .................cooiiiiiiiiiiii e
10.  nicht zu zeigen, falls ich weniger schlau bin als andere. ....................
11.  mich nicht zu blamieren (z.B. durch falsche Ergebnisse oder dumme Fragen). .......................
12. dass niemand merkt, wenn ich etwas nicht VErstehe. ..........ccooiiiiiiiii e
13. [michlnichtizulsehifanstrenge nlz Ui S e gV VSV
14.  mit wenig Arbeit durch die Schule zu kommen. ....
15.  keine schwierigen Fragen oder Aufgaben 16sen zu MUSSEN. ............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
16.  zu Hause keine Arbeiten erledigen zu miissen. ...




Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften

Fragen zu naturwissenschaftlichen Interessen

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

Selbststandig Kontakt zu Experten aufnehmen..................ccooiiiiiii

Produkte im Chemieunterricht herstellen (z.B. Kosmetika, Farbstoffe)
In Fachbiichern / Zeitschriften Informationen suchen...................................................
In einer Musik-AG aktiv SEIN...........ooiiiiiiiiii e

Ein Computerprogramm schreiben..

Nachhilfeunterricht geben

Die Organisation eines Projektes tibernehmen

Das Klassenbuch fiihren

Aktiv an Diskussionen im Unterricht teilnehmen

£33 G W B A0 G T 01 bouasoonnaocnnmonnnoonnmonnaosontoosonionsnonanonio0oo00ooi0005000000000000000000

Knifflige ,Aufgaben der Woche" l6sen..

Die Schule kiinstlerisch gestalten / verschonern..............cccccoiiiiiiiiiiiiiiii e

Im Schulsanitatsdienst tatig SEiN...............uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

Sich an einer Schiilerfirma beteiligen.

Die Sammlung mit betreuen

In einer Gruppe €in Problem [GSen...............ooiiiiiiii i

Einen Roboter programmieren..

/|
A4

1\

IPN

Loz nstut far de Pidagogic dor
Natirwisserschafion und Mathemath

Schon
gemacht?
2e @
Sl s R
28| g2 S5t
g2| €¢ L .
SE| 2z | 2% 255 e fnen
e | 32 £ £8%
£2 B E 8 RES
§y| & 8 883
E2 E
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Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften ( : D !ﬂ!m,.m,,,,m,k,(,

Fragen zu naturwissenschaftlichen Interessen

L E £ @
2 - 2 wo

72E 2% 285
§Esgl g¢ £T
2gts 2 2EE
E®3H ES £%%
2532 2 E P
SEE 3 8%%

1. Mit Laborgeraten oder Experimentier-Sets arbeiten

In der Schule

2. Naturwissenschaftliche Fachliteratur lesen und interpretieren

In der Schule

3. Naturwissenschaftliche Inhalte nach kiinstlerischen Gesichtspunkten darstellen

In der Schule




Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften

Fragen zu naturwissenschaftlichen Interessen

9.

1.

12.

Das Verhalten / die Eigenschaften von Stoffen untersuchen

In der Schule

In einer FordermafSnahme

Im Beruf..

Romane / Geschichten mit naturwissenschaftlichen Inhalten lesen

In der Schule

In einer FérdermafSnahme

Im Beruf..

Andere Menschen tber naturwissenschaftliche Inhalte aufklaren

Andere beim Experimentieren beaufsichtigen oder kontrollieren

In der Schule

/|
|

1\

\Ifi’

IPN

Loz nstut far de Pidagogic dor
Natirwisserschafion und Mathemath

Das interessiert
mich gar nicht;
das tue ich nicht

gerne

Das interessiert
mich wenig

Das interes:

mich sel

ich sehr gerne
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Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften ( : D !ﬂ!m,.m,,,,m,k,(,

Fragen zu naturwissenschaftlichen Interessen

- ®
cuE £ £ 3
5% 5w 55 3¢
L e ac 2% 2 A
csgl € $E g2 w
2gts 2 2% | BEE
E®3H ES £ES | £%%
283 2 E $f |25
SEE a a -]

17. Eine naturwissenschaftliche Fachsprache lernen

In der Schule

In einer FérdermafSnahme

I BEIUS ..o

18. Mithilfe der Naturwissenschaften etwas ,Gutes" fiir Menschen tun

In der Schule

In einer FérdermafSnahme

L= 7 N

19. Fiir das Ansehen der Naturwissenschaften in der Offentlichkeit auftreten

In der Schule

In einer FérdermafSnahme

Im Beruf.

20. Insekten, Kristalle 0.4. sammeln und ordnen

In der Schule.

In einer FérdermafSnahme

I BOIUS ...




Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften

Fragen zu naturwissenschaftlichen Interessen

25.

26.

27.

28.

Die Versorgung mit Medikamenten durch die Naturwissenschaften verbessern

In der Schule

In einer FordermafSnahme

Im Beruf..

Mit Sponsoren / Geldgebern verhandeln

In der Schule

In einer FérdermafSnahme

Im Beruf..

Die Einhaltung von Sicherheitsvorschriften tiberwachen

In der Schule

Einen naturwissenschaftlichen Vortrag horen

In der Schule

/|
|

1\

\Ifi’

IPN

Loz nstut far de Pidagogic dor
Natirwisserschafion und Mathemath

Das interessiert
mich gar nicht;
das tue ich nicht

gerne

Das interessiert
mich wenig

Das interes:

mich sel

ich sehr gerne

197



198 ANHANG E. FRAGEBOGEN AUS STUDIE 1

sttt o die Pidagogik der
e und Mathemstk

Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften (I :} ":N ’

Fragen zu Eigenschaften und Titigkeiten eines Naturwissenschaftlers

Wie wichtig sind die folgenden Eigenschaften fiir einen Naturwissenschaftler?

Kreuze auf der jeweiligen Achse an, ob du sie fiir sehr wichtig (Kreuz auBen) oder weniger wichtig (Kreuz innen) haltst. Verbinde anschlieBend die markierten

Punkte zu einem Netz (siehe Beispiel: Eigenschaften eines FuBballers).

Beispiel: Eigenschaften eines FuBballers Eigenschaften eines Naturwissenschaftlers

Eine Testperson wurde befragt, welche Eigenschaften einen

guten FuBballer auszeichnen. Sie hielt das handwerkliche

Geschick und die Kooperation fiir besonders wichtig; am handwerklich
geschickt

unwichtigsten war der Testperson das Kiinstlerische bei der

Beschreibung eines FuBballers (siehe unten). ==
sorgfaltig, -+ intellektuell,
genau analytisch

kooperativ kunstlerisch,

=11 P asthetisch

kinstlerisch,
asthetisch

zielstrebig,
unternehmerisch -+ kreativ

sozial,
hilfshereit




Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften

Fragen zu Eigenschaften und Titigkeiten eines Naturwissenschaftlers

N

v ® N O W, AW N

Y
v ® N O Wm kW N =2 O

Wiirdest du die folgende Titigkeit spater selbst gern durchfiihren?

Beobachtungen in der Natur durchfiihren.
Neue Messgerate entwickeln........ ... i e

Studenten betreuen

Lehrveranstaltungen vorbereiten und durchfiithren....................
Zeitschriftenartikel VEIASSEN. .. ......ooiiiiiiiii i ettt

Abrechnungen fiir verwendete Forschungsgelder fertigstellen...

Austausch mit Wissenschaftlern anderer Universitaten....................oooiiiiiiiiiiiiiiiii
Stoffe (zum Beispiel Medikamente) im Labor herstellen.........................i
(@53 UEEED EiEE E Duossssoonsanmmscontssnmmssntasnanmonnonoonnucnsunmomme00000006000030000060000a00000G00N00000TI000NIA00IAOC00AA0
Ergebnisse aus Experimenten auswerten und interpretieren................................
(AR (B SEDbocnnacos0ncasnmon0000000000000000000000006G0NTAA0EONBANANABOCNHCANIBECNAAEOIBOONEANONABANONEAKOAAACANEEAC0CIBENVEAB0ONNEONNE00MD
An eigenen Erfindungen arbeiten...................o i
(RAENEEE T (/383 kocsoosnonsoassaasn0am000c00500930005093000500050930005000E005E00EA00EE05ADEA0REE03A0TAA0CEA03ATEA0NEA0CE0EA0NEA0CA00EA00AR05E005000
Untersuchungen durchfiihren (zum Beispiel Lebensmittel oder GEWASSer) ................cccoooiiiiiiiiiiiiiiii e

Finanzen planen und verwalten.

Eigene Messverfahren entwickeln......... ... e
AN BUChern SChreibeN. ... ... i i e
Modelle @ntWiCkelN..........oooiiii s

Einlleamlaufbatien]Undlimarag e eV VTSN

4/
A4

IPN

Loz nstut far de Pidagogic dor
Natirwisserschafion und Mathemath

Auf keinen
Fall

Eher nein

Eher ja

Ja, sehr germ

20

199



200 ANHANG E. FRAGEBOGEN AUS STUDIE 1

Loz nstut far de Pidagogic dor
Natirwisserschafion und Mathemath

Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften { : D IPN

Fragen zu Eigenschaften und Titigkeiten eines Naturwissenschaftlers

Schitze deine Fahigkeit fiir die spitere Ausiibung dieser Titigkeit ein. . =
& &

1. Beobachtungen in der Natur durchfiihren.
2. Neue Messgerate entwickeln...............oi i
3. Studenten betreuen
4. Lehrveranstaltungen vorbereiten und durchfithren......................
5. Zeitschriftenartikel verfassen............ ... i
6.  Abrechnungen fiir verwendete Forschungsgelder fertigstellen...
7. pAustausehimiVVissenschaft]ernfandere iU miyers T Te SRS
8. Stoffe (zum Beispiel Medikamente) im Labor herstellen.........................i
9.  [Eigenellheorie ety kel s g RO VSNSRI
10.  Ergebnisse aus Experimenten auswerten und interpretieren...............................
AR (ITEERAEB (EF ME booocconuccnnmaocontaconmoocnennonamon0nea00006000me000000000000000a00000a000a00E0NAaA00AN0C0NICA00AN0C0NAACO0AAACONEACNAA0C0NGA00000C0
12.  Aneigenen Erfindungen arbeiten................... i
LERN (RT3 (338 Mbomoonmonnuananm000000000600000000000000000000000000000000B0000A00C00TACOTTVBCATIAVOAIHCTTIIOICTOIOOTIAOIICTTIOTI
14.  Untersuchungen durchfiihren (zum Beispiel Lebensmittel oder GEWASSer) ...............ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e
15. Finanzen planen und verwalten.
16. Eigene Messverfahren entwickeln..... ...
17. An Biichern schreiben..... ... e
18, Modelle @NtWiCkelN..........ooiiiiii e
19. [Einlleamlaufbauen]tindimanagen VSTV

22



Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften

Fragen zu Eigenschaften und Titigkeiten eines Naturwissenschaftlers

20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.

Verwaltungsaufgaben erledigen...............
Facheriibergreifende Projekte durchfiihren...................o..oi i
DOKEOranden DetreUEN. ....... ..ot
Zeichnungen, Fotografien oder Protokolle anfertigen.....................oooooiiiiiiii
EfzenelN ersVChsap BaTatU e KO IS L€ T USSR
Ein Projekt organisieren und leiten....................

Treffen mit Kollegen anderer Fachbereiche durchfiihren..

Abschlussarbeiten von Studenten begleiten.......................oiiii
MeSSUNGEN UICRTIRIEN. ... .ottt
Eine Arbeitsgruppe [@IteN. ... ...t

Ideen fiir neue Forschungsansatze entwickelNn.....................ooii i

Geschafft!

Vielen Dank fiir deine Hilfe!!!

|17 cnsimes e oe o
b enahen o s

| %

3 o s s

= = Y ®

3 3 5 F]

£ 5 | & | &

& &
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Anhang F

Itemparameter, Itemfit und
Itemstatistiken (Studie 1)

Tabelle F.1: Schwellenparameter in Logits

Item Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
EBO1 -1.19 3.15

EB02 —0.68 —0.36 1.74
EBO05 0.09 0.22 1.23
EB10 —2.04 —0.62

FB02 0.38

FB04 —0.48 1.92

FBO7 —0.02

FBI11 -0.14 0.68 2.31
FB14 0.01 0.52

KBO01 —0.39 0.63 1.24
EC02 —2.25 2.83

EC03 0.30 —1.21 1.46
EC04 —1.12 1.78

EC07 —0.33 0.37 1.49
FCO02 0.17

FCO08 0.03

FC10 1.39

FC12 —0.22 1.08

KCo01i 1.79 1.98

KC01o 0.89 1.59

EP02 —0.41 0.98

EP03 —0.22 0.06

EP09 —-0.95 0.27 0.14
EP11 —1.76 2.50

FPO02 1.59

FP05 —0.06 0.03 0.38
FPO6 —-2.11

FPO7 -0.23 0.74

FP12 1.51 —-0.27

KPO01 —0.61 —0.57 2.48
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Tabelle F.2: Mean-Squared-Infit und Infit-¢

Item Mean-Squared-Infit  Infit-t
EBO1 0.99 —0.01
EB02 1.25 2.31
EB05 1.16 1.46
EB10 1.10 0.93
FBO02 0.96 —0.59
FB04 0.83 —1.68
FBO7 0.93 —1.33
FB11 0.95 —0.48
FB14 0.77 —2.68
KBO01 1.00 0.06
EC02 1.05 0.37
ECO03 0.96 —0.33
EC04 0.88 —-1.14
ECO07 1.00 0.00
FCO02 1.02 0.40
FC08 0.92 —1.54
FC10 0.98 —0.18
FC12 0.97 —0.18
KCO01i 1.00 0.09
KCo01o 1.13 0.91
EP02 1.23 2.18
EP03 0.87 —1.51
EP09 1.09 0.83
EP11 1.12 0.80
FPO2 1.01 0.14
FPO05 0.99 —0.10
FPO6 0.96 —0.20
FPO7 0.95 —0.52
FP12 1.04 0.45

KP01 1.00 0.00




Tabelle F.3: Itemstatistiken

Item N  zsiitem Kategorie 1pb.WLE M. WLE SD.WLE
0 —0.38 —0.58 0.83
EB01 167  0.978 1 0.26 0.18 0.86
2 0.20 0.86 0.83
0 —0.35 —0.57 0.85
1 —0.07 —0.06 0.79
EB02 151 0.235 2 0.14 0.20 0.87
3 0.32 0.82 0.76
0 —0.47 —0.61 0.86
1 —0.04 —0.12 0.71
EBO5 1470512 2 0.33 0.50 0.73
3 0.32 0.72 0.70
0 —0.25 —0.80 0.79
EB10 186 -1.331 1 —0.22 —0.28 1.00
2 0.35 0.28 0.80
0 —0.44 —0.38 0.83
FBO2 177 0.375 1 0.44 0.43 0.82
0 —0.54 —0.64 0.77
FB04 141  0.723 1 0.23 0.23 0.73
2 0.45 1.16 0.60
0 —0.48 —0.45 0.85
FBOT 182 -0.023 1 0.48 0.44 0.81
0 —0.52 —0.63 0.86
1 0.05 0.12 0.76
FBIL 162 0.952 2 0.35 0.65 0.71
3 0.34 1.42 0.51
0 —0.64 —0.70 0.72
FB14 144  0.269 1 0.11 0.21 0.68
2 0.57 0.92 0.64
0 —0.31 —0.36 0.62
1 —0.21 —-0.22 0.64
KBOL - 92 0495 2 0.19 0.28 0.61
3 0.53 1.17 0.69
0 —0.36 —0.87 1.17
EC02 158  0.291 1 0.26 0.22 0.86
2 0.04 0.24 0.86
0 —0.51 —0.69 0.79
1 —0.18 —0.27 0.73
EC03 141 0.183 2 0.17 0.36 0.68
3 0.48 1.11 0.69
0 —0.51 —0.69 0.77
EC04 155  0.327 1 0.15 0.24 0.71
2 0.39 0.91 0.63
0 —0.43 —0.56 0.82
1 —0.17 —-0.19 0.87
ECOT 1090512 2 0.33 0.56 0.55
3 0.41 1.11 0.69
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Ttem N zsiitem Kategorie rpb.WLE M. WLE  SD.WLE
0 —0.38 —0.36 0.85

FC02 175  0.167

1 0.38 0.33 0.86
0 —0.48 —0.48 0.88
FC08 184 0.034 1 0.48 0.44 0.79
0 —0.39 —0.17 0.92
FCLO- 127 1387 1 0.39 0.69 0.63
0 —0.48 —0.63 0.87
FC12 97  0.430 1 0.12 0.08 0.76
2 0.44 0.80 0.82
0 —0.30 —0.10 0.78
KC0li 95  1.884 1 0.16 0.33 0.77
2 0.30 1.19 0.28
0 —0.32 —0.17 0.84
KC0lo 95  1.239 1 0.18 0.26 0.62
2 0.26 0.67 0.70
0 —0.25 —0.21 0.83
EP02 126  0.286 1 0.02 0.12 0.81
2 0.25 0.47 0.72
0 —0.63 —0.79 0.63
EP03 145 -0.080 1 0.14 0.17 0.62
2 0.48 0.55 0.71
0 —0.40 —0.71 0.93
1 —0.19 —0.21 0.55
EPO9 121 -0.181 2 —0.01 0.03 0.80
3 0.53 0.78 0.69
0 —0.08 —0.03 0.73
EP11 128  0.372 1 —-0.10 0.09 0.80
2 0.24 0.73 0.72
0 —0.29 —0.17 0.91
FPoz 176 1.590 1 0.29 0.54 0.95
0 —0.52 —0.71 0.81
1 —0.15 —0.25 0.75
FPO5 165 0.115 2 0.17 0.32 0.54
3 0.52 0.85 0.67
0 —0.36 —0.91 0.79
FPO6 183 -2.112 1 0.36 0.11 0.91
0 —0.41 —0.44 0.72
FPO7 162  0.253 1 —0.08 —0.05 0.79
2 0.53 0.84 0.67
0 —0.51 —0.41 0.81
FP12 183  0.619 1 0.10 0.20 0.89
2 0.49 0.76 0.74
0 —0.39 —0.65 0.96
1 —0.28 —0.41 0.64
KPOL 172 0.434 2 0.40 0.40 0.66
3 0.30 0.99 0.72

Anmerkungen. xsi.item = mittlere Itemschwierigkeit, rbp. WLE = punktbiseriale Kor-
relation der Kategorie zur WLE, M.WLE = Mittelwert der WLE aller Probandinnen
und Probanden in dieser Kategorie, SD.WLE = Standardabweichungen der WLE aller
Probandinnen und Probanden in dieser Kategorie.



Anhang G

Fragebogen aus Studie 2
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Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften m 7N
Fragen zu naturwissenschaftlichen Wettbewerben ividuntos Konmant \IlI/ 'PN g

e die Naturwissenschaften

5. Im Folgenden findest du einige Aussagen zu naturwissenschaftlichen Wettbewerben aufgefiihrt. Kreuze an, wie sehr du den Aussagen fiir jeden
einzelnen Wettbewerb zustimmst.

Ich stimme
iberhaupt
nicht zu
Ich stimme
eher nicht zu
Ich stimme
eher zu

1. Wenn ich an dem Wettbewerb teilnehme, steigt mein Ansehen in der Klasse.
701 1L TS T —
Internationale JuniorScienceOlympiade (IJSO) .............ooiiiiiiiii e
2. Bei dem Wettbewerb kann ich meine Fahigkeiten und Talente beweisen.

IR TOISAINE 0100000000500 30008
Internationale JuniorScienceOlympiade (1JSO)

3. Bei dem Wettbewerb finde ich heraus, ob Naturwissenschaften und Technik auch im Beruf und Studium SpaR bringen kénnen.
Jugend forscht
Internationale JuniorScienceOlympiade (1JSO) .

4. Der Wettbewerb ist nur etwas fiir Hochbegabte.
111 T S G —
Internationale JuniorScienceOlympiade (IJSO) ..........c..ooiiiiiiiiiiii i
5. Wenn ich an dem Wettbewerb teilnehme, werde ich in den naturwissenschaftlichen Fichern besonders geférdert.

Jugend forscht
Internationale JuniorScienceOlympiade (1JSO) .

6. Hast du schon an einem naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen?
O Ja
O Nein

Wenn du schon an einem naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilgenommen hast, beantworte auch die folgenden Fragen. Wenn nicht, kannst du die
Fragen 7 bis 10 tberspringen und auf Seite 5 weitermachen.




Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften m 21l en
Fragen zum natur haftlichen Unterricht itoton Koment I/
Goer e Naturwsenscratien
Auf den Seiten 5 und 6 geht es um eine Reihe unterschiedlicher Aussagen. Kreuze an, inwieweit du den A 8 i kannst.
ex | eq e |
BHEE AR R
2z 52| 2 S=
£8% 55| 5% |
55%| 5§ | 8 5
1. QchlbinlfirdielSchulelsenrdhegab RNV
2. Neues zu lernen fallt mir schwer.
3. Jichibinfsehiginte|llge vt VU VRS S SO SNV SYA UR SRR
4. Ich kann in der Schule viel. ...
5. Inder Schule fallen mir viele Aufgaben schwer.
@ o & o ®
AR A
25 2 £ 2 2
1. Naturwissenschaften wiirde ich viel lieber machen, wenn das Fach/ die Fiacher nicht so schwer wére/n. .....................
2. Naturwissenschaften liegen mir nicht besonders. ..................
3. Naturwissenschaften fallen mir schwerer als vielen meiner Mitschiiler/innen. ..................ccoooiiiiiii
4. Bei manchen Themen im Naturwissenschaftsunterricht weif ich gleich: ,Das verstehe ich nie." ................................
5. Fir Naturwissenschaften habe ich einfach keine Begabung. .................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiii e
6. Ich denke, ich bin fiir den Naturwissenschaftsunterricht begabter als viele meiner Mitschiler/innen. ...........................
7. Mit den Aufgaben im Naturwi haft: richt komme ich besser zurecht als viele meiner Mitschiler/innen. .........
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Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften m
Fragen zu naturwissenschaftlichen Interessen

Individuslios Konzopt
i

Die Seiten 7 bis 12 bestehen aus einer Liste verschiedener Tatigkeiten, die im naturwissenschaftlichen Schulunterricht, in naturwissenschaftlichen
FordermaBnahmen oder auch in einem naturwissenschaftlichen Beruf ausgeiibt werden kénnen. Gib fiir jede einzelne davon an, wie sehr dich deren Austibung
interessiert bzw. interessieren wiirde. Interessieren bedeutet dabei: etwas gerne tun, etwas wegen der Sache selbst tun.

Erliuterung:

In der Schule Wie sehr bist du an der Ausiibung dieser Tatigkeit in der Schule interessiert?

Wie sehr bist du an der Ausiibung dieser Tatigkeit in einer naturwissenschaftlichen FérdermaBnahme

In einer Fordermafinahme interessiert? (FérdermaRnahmen sind z.B. AGs, Wettbewerbe, Enrichment-Kurse, etc.) Naturwissenschaftliche
FoérdermaBnahmen haben das Ziel, interessierte oder auch talentierte Jugendliche besonders in den

Naturwissenschaften zu férdern und zu fordern.

Wie sehr bist du an der Ausiibung dieser Tétigkeit in deinem spateren Beruf interessiert?

Im Beruf

e

das tue ich nicht
gerne
Das interessiert
mich wenig
Das interessiert
mich ziemlich
ich sehr gerne

Das ints
mich sehr;

1. Mit Laborgeriten oder Experi ier-Sets arbeiten
In der Schule
In einer Férdermafinahme .
TN BOIUS ...

2. Naturwissenschaftliche Fachliteratur lesen und interpretieren
In der Schule

In einer FérdermafSnahme
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Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften
Fragen zu naturwissenschaftlichen Interessen

Individuslios Konzopt
e die Naturwissenschafton

2 3

s Sw | 55 | 838
22%E 2c 2E 288
$tcg E¢ SE | 2T
2§ss| 2 2% | 2EE
Ews® Ef Ec e
252 2 E P wel
223 2 2E | 2

s 2
SEE a8 [} 832

8. Versuchsaufbauten zeichnen
I der SCRUNE. ...
In einer FOrdermafnaime...................ciiiiiuiii it
T BEOIUS ...

9. Das Verhalten / die Eigenschaften von Stoffen untersuchen
In der Schule
In einer Férdermafinahme

10. Romane / Geschichten mit naturwissenschaftlichen Inhalten lesen
TN der SCRUIE. ...
In einer Férdermaf3nahme
Im Beruf.

11.  Andere Menschen iiber naturwissenschaftliche Inhalte aufkliren
INder SCRUle. ............co i e
In einer FérdermafSnahme

12. Andere beim Experimentieren beaufsichtigen oder kontrollieren
TN der SCRUIE. ...
In €iner FOrdermafBnaime. ...............c..ciiuuiaiii et
T BOIUS ..o
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Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften
Fragen zu naturwissenschaftlichen Interessen

Z1|I\ 1PN
\IfI7 =

Individuslios Konzopt
e die Naturwissenschafton

" n
tsE + £ t3e
SES 3w 25 o g
Z2E 2T 2= | 28s
$tcg E¢ SE T w
28ts &2 2% | 2E:
E®yH ES Ec | E8%
223 2 E 2E | 255
SEE a3 8E | 8%%
€

18. Mithilfe der Naturwissenschaften etwas ,Gutes" fiir Menschen tun
I der SCRUNE. ...
In einer Férdermafinahme

19. Fiir das Ansehen der Naturwi: haften in der Offentlichkeit auftreten
In der Schule
In einer Férdermafinahme

20. Insekten, Kristalle 0.i. sammeln und ordnen
In der Schule
In einer Férdermafinahme
Im Beruf...............c......

21. Mit anderen eine naturwissenschaftliche Fragestellung diskutieren
INder SCRUIe. ... ..o
In einer FOrdermaBnalme....................ccouii i
I BEIUS ..o

22. Experimente nach einer Anleitung durchfiihren
TN der SCRUIE. ...
In einer Férdermaf3nahme




Fragebogen zum individuellen Konzept iiber die Naturwissenschaften m £1lin 1PN
Fragen zu Eigenschaften und Titigkeiten eines Naturwissenschaftlers  individuollos Konzopt | [t

Nun geht es um Eigenschaften und Tatigkeiten von Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftlern. Kreuze an, wie wichtig du die folgenden
Eigenschaften fiir Naturwissenschaftlerinnen / Naturwissenschaftler hiltst.

":‘c‘:‘f"t‘;;:’;g nicht wichtig weder noch wichtig sehr wichtig

1. handwerklich geschickt.

2. intellektuell, analytisch.....................
3. kinstlerisch, ASthetisch..............cccoiiiiiiiii e
4. KreatiV.. ..o
5. sozial, hilfsSbereit............cooooiiiiiiii e
6.  zielstrebig, unternehmerisch.......................
7. KOOPEIALiV....ciiiiiii e
8. sorgfaltig, genau................oo.oo

Auf den letzten beiden Seiten geht es um eine Reihe unterschiedlicher Aussagen. Kreuze an, inwieweit du den Aussagen zustimmen kannst.

Ein Wi haftler iibt folgende Titigkeiten regelmiBig aus... Lz | . .
3
1. Beobachtungen in der Natur durchfithren
2. Neue Messgerdte entwickeln..... ... e
3. [Studenten]betre e e TSRSV S OO
4. Lehrveranstaltungen vorbereiten und durchfihren.
5.  RZeitschuiftemartike I euTass e S S S YA STS
6.  Abrechnungen fiir verwendete Forschungsgelder fertigstellen...............................
7. Austausch mit Wissenschaftlern anderer Universitaten.
8.  Stoffe (zum Beispiel Medikamente) im Labor herstellen..........................
9. Eigene Theorien entwickeln..... ... i e
10. Ergebnisse aus Experimenten auswerten und interpretieren..
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Anhang H

Itemparameter, Itemfit und
Itemstatistiken (Studie 2)

Tabelle H.1: Schwellenparameter in Logits

Item Kategorie 1 Kategorie 2  Kategorie 3
EB10 —-1.97 —0.10 1.75
FB04 —0.20 2.26

FB14 —0.05 0.90 2.34
EC02 —0.94 0.12 1.86
FC10 0.43 0.87

FC12 0.17 1.36 2.80
EP11 —-0.94 0.51 191
FPO5 —0.50 0.40 0.51
FPO7 —0.38 1.441

KP01 —0.477 —0.119 2.293

Tabelle H.2: Mean-Squared-Infit und Infit-¢

Ttem Mean-Squared-Infit  Infit-t
EB10 1.04 0.84
FB04 0.96 —0.94
FB14 0.96 —0.75
EC02 1.06 1.43
FC10 1.02 0.41
FC12 0.95 —0.95
EP11 1.10 1.62
FP05 0.97 —0.78
FPO7 0.98 —0.62
KPo1 0.99 —0.27
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Tabelle H.3: Itemstatistiken

Item N zsiatem  Kategorie rpb.WLE M.WLE SD.WLE

0 —0.32 —0.82 0.79
1 —0.19 —0.16 0.63
EBIO- 932 -0.107 2 0.22 0.18 0.63
3 0.23 0.51 0.67
0 —0.42 —0.34 0.64
FB04 830 1.029 1 0.26 0.19 0.61
2 0.30 0.82 0.73
0 —0.47 —0.37 0.59
1 0.10 0.12 0.57
FBI4 726 1.066 2 0.41 0.61 0.54
3 0.15 0.64 0.73
0 —0.38 —0.56 0.68
1 —0.02 0.00 0.64
ECO2 845 0.347 2 0.22 0.22 0.61
3 0.20 0.51 0.61
0 —0.32 —0.23 0.65
FC10 680  0.648 1 0.03 0.00 0.58
2 0.40 0.59 0.57
0 —0.45 —0.35 0.62
1 0.19 0.16 0.58
FC12 637 1.446 2 0.36 0.67 0.62
3 0.18 1.19 0.70
0 —0.20 —0.24 0.71
1 —0.13 —0.07 0.60
EPLL 480 0490 2 0.20 0.23 0.57
3 0.24 0.66 0.65
0 —0.42 —0.52 0.63
1 —0.21 —0.22 0.52
FPO5 907 0.136 2 0.24 0.30 0.49
3 0.47 0.71 0.58
0 —0.38 —0.36 0.63
FPO7 823  0.530 1 0.11 0.06 0.61
2 0.37 0.63 0.58
0 —0.39 —0.49 0.61
1 —0.14 —0.15 0.56
KPOL 792 0.566 2 0.36 0.29 0.56
3 0.27 0.79 0.62

Anmerkungen. xsi.item = mittlere Itemschwierigkeit, rbp.WLE = punktbiseriale Kor-
relation der Kategorie zur WLE, M.WLE = Mittelwert der WLE aller Probandinnen
und Probanden in dieser Kategorie, SD.WLE = Standardabweichungen der WLE aller
Probandinnen und Probanden in dieser Kategorie.



Anhang I

Itemparameter der DIF-Analysen
(Studie 2)

Tabelle I.1: Itemparameter der DIF-Analysen fiir das Merkmal Geschlecht

Item Gruppe N M Itemschwierigkeit in Logits
EB10 ménnlich 531 1.48 0.032
EB10 weiblich 398 1.65 —0.307
KPo01 ménnlich 452 1.38 0.368
KP01 weiblich 337 1.06 0.876
EC02 ménnlich 475 1.34 0.337
EC02 weiblich 367 1.31 0.373
EP11 ménnlich 285 1.18 0.525
EP11 weiblich 192 1.24 0.422
FB04 ménnlich 469 0.67 0.944
FB04 weiblich 360 0.60 1.129
FB14 ménnlich 412 0.90 0.955
FB14 weiblich 312 0.77 1.199
FC10 méannlich 388 0.72 0.496
FC10 weiblich 290 0.55 0.861
FC12 méannlich 360 0.72 1.332
FC12 weiblich 276 0.59 1.592
FP05 ménnlich 523 1.53 —0.080
FP05 weiblich 381 1.09 0.437
FPO7 ménnlich 474 0.88 0.289
FPO7 weiblich 347 0.63 0.894
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Tabelle [.2: Itemparameter der DIF-Analysen fiir das Merkmal Teilnahme am IJSO-
Bundesfinale (ja/ nein)

Item Gruppe N M Ttemschwierigkeit in Logits
EB10 nein 871 1.53 —0.062
EB10 ja 61 1.87 —0.721
KP01 nein 748 1.21 0.622
KP01 ja 44 1.80 —0.306
EC02 nein 788 1.30 0.373
EC02 ja 57 1.61 —0.104
EP11 nein 444 1.19 0.505
EP11 ja 36 1.39 0.106
FB04 nein 780 0.61 1.118
FB0O4 ja 50 1.04 —0.107
FB14 nein 681 0.78 1.219
FB14 ja 45 1.71 —0.288
FC10 nein 644 0.63 0.686
FC10 ja 36 1.00 —0.021
FC12 nein 607 0.63 1.560
FC12 ja 30 1.33 0.261
FP05 nein 851 1.29 0.203
FP05 ja 56 2.25 —0.925

FPO7 nein 774 0.74 0.633
FPO7 ja 49 1.37 —0.905
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Tabelle 1.3: Itemparameter der DIF-Analysen fiir das Merkmal Wettbewerbserfah-
rung Bufi = Teilnehmende des 1JSO-Bundesfinales 2013 oder 2014, Wetn = Wettbewerbsteil-

nehmende, Notn = Nicht-Teilnehmende.

Item Gruppe N M Ttemschwierigkeit in Logits
EB10 Bufi 61 1.87 —0.687
EB10 Wetn 383 1.55 —0.106
EB10 Notn 488 1.52 —0.031
KP01 Bufi 44 1.80 —0.312
KP01 Wetn 344 1.30 0.490
KP01 Notn 404 1.14 0.727
EC02 Bufi 57 1.61 —0.079
EC02 Wetn 357 1.29 0.388
EC02 Notn 431 1.32 0.352
EP11 Bufi 36 1.39 0.039
EP11 Wetn 191 1.35 0.292
EP11 Notn 253 1.08 0.688
FB04 Bufi 50 1.04 —0.211
FB04 Wetn 350 0.66 0.990
FB04 Notn 430 0.57 1.244
FB14 Bufi 45 1.71 —0.265
FB14 Wetn 321 0.94 0.950
FB14 Notn 360 0.65 1.497
FC10 Bufi 36 1.00 —0.058
FC10 Wetn 289 0.71 0.523
FC10 Notn 355 0.56 0.827
FC12 Bufi 30 1.33 0.283
FC12 Wetn 283 0.73 1.355
FC12 Notn 324 0.54 1.766
FP05 Bufi 56 2.25 —0.955
FP05 Wetn 378 1.42 0.056
FP05 Notn 473 1.18 0.324
FPO7 Bufi 49 1.37 —0.840
FPO7 Wetn 338 0.74 0.612
FPO7 Notn 436 0.73 0.638
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