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Messung von Kompetenzen im Umgang mit Messunsicherheiten

Die Beurteilung der Qualitat von Messungen ist essentiell in Naturwissenschaft und
Technik. Uber die Fachdomanen hinaus ist die Behandlung von Messunsicherheiten aber
auch in der Lehre bedeutsam, denn auch hier werden Folgerungen aus empirischer Evidenz
gezogen. Um in diesem Bereich Kompetenzen von Schiiler*innen valide und reliabel zu
erfassen, bedarf es eines geeigneten Testinstrumentes. In diesem Beitrag werden die
Ergebnisse von empirischen Erhebungen zur Entwicklung eines solchen Testinstrumentes
mit Schiler*innen fir zwei Teilbereiche ,,Verlésslichkeit der Messung* und ,,Vergleich von
Messwerten‘* des Themenfeldes Messunsicherheiten vorgestellt.

Theoretischer Hintergrund

Daten aus Experimenten lassen sich chne Kompetenzen im Umgang mit Messunsicherheiten
wissenschaftlich nicht sinnvoll bewerten. Trotzdem wird das Thema Messunsicherheiten in
der Schule oft vernachlassigt. Um zukiinftige Studien in diesem Bereich durchzufiihren,
bedarf es eines passenden Testinstrumentes. Auf Basis eines Sachstrukturmodells und einer
Reduktion fur die Schule (Hellwig, 2012; Priemer & Hellwig, 2016) wollen wir flr jedes der
darin enthaltenen zehn Konzepte einen Test bereitstellen sowie die Zusammenhédnge
zwischen einzelnen Konzepten auf Basis unser empirisch erhobenen Daten analysieren (vgl.

Tab. 1).
Grundsatzliche Ursachen der Einfluss auf das Ziel der Messung
Existenz von Messunsicherheit Messwesen Ergebnis der Messung

Messunsicherheiten [Ynterscheidung zw.
Messunsicherheit und

: Erfassung von Erfassung einer Un-
Messabweichung Messunsicherheiten [sicherheitskomponente
Aussagekraft Verlidsslichkeit der bei direkter Messung

Messung und ihres
Ergebnisses

Zusammensetzung der
Messunsicherheit aus
mehreren Komponenten

Vergleich von
Messwerten

Erweiterte
Regression Messunsicherheit

Tabelle 1: Auszug aus dem Sachstrukturmodell (Hellwig 2012)

Forschungsfragen

In diesem Beitrag mdchten Folgendes fiir die Konzepte ,,Verldsslichkeit der Messung und

ihres Ergebnisses* und ,,Vergleich von Messwerten* untersuchen:

- Inwiefern lassen sich die Konzepte des Sachstrukturmodells in Form von
Teilkompetenzen beschreiben, operationalisieren und messen?

- Welche Qualitdt haben die entwickelten Skalen auf Basis empirischer Daten einer
Pilotierung?

Methode

Fur die Entwicklung unseres Tests sind wir wie folgt vorgegangen: 1. Formulierung von
Kompetenzen und deren Operationalisierung durch Testitems, 2. Expertenrating zur
Validierung der Testitems und 3. empirischer Test der Items mit Schiiler*innen.
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Formulierung von Kompetenzen und Testitems

Fir jedes der zehn Konzepte des Sachstrukturmodells haben wir auf Basis der Beschreibung
der Inhalte sowie der Reduktionen aus (Hellwig, 2012; Priemer & Hellwig, 2016)
Kompetenzen formuliert. Die Inhalte der zu den Konzepten gehdrenden Subkonzepte aus
dem oben genannten Modell wurden dabei ebenfalls berticksichtigt. AuRerdem wurde darauf
geachtet, mogliche Uberschneidungen in den Inhalten der Konzepte auszuschlieRen.
Exemplarisch sind in Tab. 2 die Subkonzepte fiir den Bereich ,,Verlédsslichkeit der Messung*
und darunter die zugehorigen Kompetenzen aufgefiihrt.

Aussagekraft

Verldsslichkeit der Genauigkeit des Schatzwertes
Messung und ihres
Ergebnisses

Grad des Vertrauens

Ruckschlisse auf die Messung

Tabelle 2: Konzept ,, Verldsslichkeit der Messung** aus Hellwig, 2012

Zu dem Konzept ,,Verldsslichkeit der Messung* wurden die folgenden Kompetenzen

formuliert: Die Schiller*innen kénnen...

- stellen eine Unsicherheitsbilanz auf und analysieren diese hinsichtlich ihrer
Vollstandigkeit und der Stéarke der Einflussfaktoren

- stellen eine Unsicherheitsbilanz auf und analysieren diese hinsichtlich ihrer
Vollstandigkeit und der Stéarke der Einflussfaktoren

- stellen eine Unsicherheitsbilanz auf und analysieren diese hinsichtlich ihrer
Vollstandigkeit und der Starke der Einflussfaktoren

Zu diesen Kompetenzen wurden dann Multiple Choice Testitems konstruiert. Diese
enthielten sowohl Single Select als auch Multi Select Antwortmdglichkeiten. Bei den Multi
Select Antworten war stets mindestens eine und niemals alle Antwortmdglichkeiten richtig.
Die Kodierung erfolgte bei beiden Itemarten dichotom. Fehlende Antworten wurden als
Missings angegeben. Insgesamt wurden fiir jedes der beiden hier diskutierten Konzepte 17
Items formuliert. Bei der Formulierung der Items wurde auerdem darauf geachtet, dass
Inhalte verwendet werden, die Schiiler*innen aus dem Rahmenlehrplan oder ihre Lebenswelt
vertraut sind. Zusétzlich wurde den Items ein maximal einseitiger Informationstext mit den
wichtigsten Regeln und Fachbegriffen des jeweiligen Konzeptes vorgestellt, um fehlende
fachliche Inhalte bereitzustellen.

Expertenrating

Fur das Expertenrating wurden drei Experten aus dem Bereich Messunsicherheiten 52 von
insgesamt Ober 120 Testitems aus allen Konzepten vorgelegt. Diese wurden zuféllig
ausgewahlt mit der Besonderheit, dass aus jedem Konzept mindestens ein Item im
Expertenrating vorkommen sollte. Die Experten wurden dann gebeten, die Items den
jeweiligen Konzepten auf Basis der formulierten Kompetenzen zuzuordnen. Zusétzlich
wurde ein 11-tes Konzept flr ,,nicht passende® Items hinzugefiigt. Darliber hinaus konnten
die Experten auch einzelne Items direkt mit Kommentaren versehen.

Insgesamt haben die Experten 31 Items dem gleichen Konzept zugeordnet, 14 Items wurden
von zwei Experten dem gleichen Konzept zugeordnet und 7 Items wurden in komplett
verschiedene Konzepte einsortiert. Als Inter-Rater-Ubereinstimmung ergab sich ein Fleiss”
Kappa von k = 0,67. Fur die sechs Items aus den beiden obigen Konzepten ergab sich ein
Wert von x = 0,5. Dies ergibt eine ,,moderate” bis ,,substanzielle Ubereinstimmung (nach
Landis & Koch, 1977).



88

Pilotierung mit Schiler*innen

Zur Pilotierung wurden die Testitems insgesamt 143 Schiler*innen der Klassenstufe 8 - 12
aus sechs verschiedenen Berliner Schulen vorgelegt. Fir die Bearbeitungsdauer gab es keine
Beschrénkung, insgesamt bendtigte niemand Ianger als 90 Minuten. Um Ermiidungseffekte
zu kompensieren, wurden in der Halfte aller Testhefte die Reihenfolge der beiden Konzepte
getauscht. Vor der Pilotierung wurden aulerdem die Items gemall den Anmerkungen der
Experten Uberarbeitet und Testitems, die im Expertenrating in zwei oder mehr Kategorien
fielen, Uberarbeitet.

Nach der Auswertung der erhobenen Daten mit R und Winsteps mit Hilfe der Item-
Response-Theorie ergaben sich folgende EAP-Reliabilitdten: r = 0,54 fur das Konzept
,»Verldsslichkeit der Messung™ und r = 0,8 fiir das Konzept ,,Vergleich von Messwerten®.
Zur Uberprifung der Rasch-Konformitat der Items wurden auRerdem die Folgenden
Parameter untersucht: MNSQ-Outfits, ICC-Plots, lokale statistische Unabhangigkeit, sub-
group Invarianz, Homogenitat der Items, Unsicherheiten der einzelnen Parameter. Im
Ergebnis sind die Items weitestgehend Rasch-konform. Lediglich der MNSQ-Outfit eines
Items lag auRRerhalb des von Linacre und Wright (1994) empfohlenen Intervalls von 0,7 -
1,3. Da alle Experten in diesem Item jedoch 0bereinstimmten und es u. E. ebenfalls
inhaltskonform ist, haben wir das Item beibehalten. Die Wright-Maps der beiden Konzepte
sind in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Wright-Maps fiir die Konzepte ,, Verldsslichkeit der Messung *“ (links) und
,, Vergleich von Messwerten* (rechts)

Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Messung der oben genannten Kompetenzen gut
funktioniert und der Test in seiner Pilotversion akzeptabel ist. Zwar fehlen noch Items in
bestimmten Schwierigkeiten, insgesamt wird jedoch die F&higkeit der Schiler*innen gut
getroffen und klare Unterschiede zwischen leichten und schwierigen Items sind erkennbar.
Die Reliabilitaten sind hinreichend gut, wobei hier beachtet werden muss, dass aufgrund der
im Sachstrukturmodell vorhandenen Subkonzepte Unterdimensionen auftreten kénnen.
Aufbauend auf diesen Vorarbeiten (und anderen Pilotierungen weiterer Skalen des Modells)
soll eine Hauptstudie mit ca. 750 Probanden folgen, um den Test mit allen zehn
Dimensionen zu vervollstdndigen. Das dann erarbeitete Testinstrument soll perspektivisch
die Mdoglichkeit bieten, Lernumgebungen und Instruktionen im Bereich der
Messunsicherheiten in Bezug auf ihre Wirksamkeit zu untersuchen und Kompetenzzuwachse
von Schiller*innen in den Konzepten des Modells zu erheben.
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