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vil

Vorbemerkung zur Gleichstellung der Geschlechter

Die Gleichstellung zwischen Frau und Mann in der Gesellschaft sollte heutzutage selbst-
verstédndlich sein. Leider wird dies in der traditionellen Form zur Bezeichnung unbestimmter
Personen in der deutschen Sprache nicht beriicksichtigt. Es wird stets die maskuline Form
verwendet. “Der Priifer fragt die Teilnehmer”.

Verschiedene Alternativen hierzu sind nach [Lud92]:

1. Die wvollstindige Aufzihlung. “Der Priifer oder die Priiferin fragt die Teilnehmer und
Teilnehmerinnen.”

2. die Mischschreibweise. “Der/Die PriiferIn fragt die TeilnehmerInnen.”
3. Die Diskriminierung der Mdnner. “Die Priiferin fragt die Teilnehmerinnen.”

4. Die gemuschten Prototypen. “Die Priiferin, nennen wir sie Kerstin, fragt die Teilneh-
mer, nennen wir sie Klaus und Werner.”

5. Die Verwendung des Neutrums. “Das Priifer fragt die Teilnehmer.”

Dabei sind die Alternativen eins, zwei und vier fiir die Lesenden schwerer zu verstehen, da
die Séitze in die Linge gezogen werden, ohne mehr Inhalt zu vermitteln. Sie sollten deshalb
bei wissenschaftlichen Arbeiten vermieden werden. Die dritte Alternative ist im Prinzip
genauso schlecht wie die herkémmliche Schreibweise, sie dreht die Diskriminierung einfach
um. Die fiinfte Alternative verwirrt die Lesenden zu sehr, wie Ludewig nach Anwendung
dieser Moglichkeit zu berichten weif3.

Das Beibehalten der traditionellen Form, mit der Begriindung, dafl keine brauchbaren Al-
ternativen verfiighar sind, ist allerdings unbefriedigend.

Deshalb werde ich fiir diese Ausarbeitung bei der Mehrzahl, soweit méglich, eine ge-
schlechtsunspezifische Benennung wihlen. Statt “die Teilnehmer” oder “die Teilnehme-
rinnen” also “die Teilnehmenden”.

Dies ist beim Verwenden des Singulars allerdings nicht moglich. In diesem Fall werde ich
abwechselnd beide Geschlechtsformen wihlen, ohne jedoch wie in Alternative vier Proto-
typen zu benutzen. Die Geschlechtsform wird dabei fiir die gleiche Funktion im gleichen
Abschnitt beibehalten. Es wird also beispielsweise im gleichen Abschnitt immer von der
Priiferin und dem Teilnehmer die Rede sein, obwohl beide Rollen auch vom jeweils anderen
Geschlecht besetzt sein konnen.
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Kapitel 1

Einleitung

Einfiihrung in das Themengebiet

Traditionelle Lehrveranstaltungen sind dadurch gekennzeichnet, dafl sich die Lehrenden
und Lernenden zur gleichen Zeit am selben Ort einfinden miissen.

Es gibt bereits etablierte Ansétze, die diesen Rahmen verlassen haben. Dazu zdhlen Schul-
funk und Schulfernsehen. Diese Lehrformen bedienen sich eines (fiir Lehrveranstaltungen)
neuen Mediums (Funk bzw. Fernsehen) und trennen so die zeitliche und rdumliche Bin-
dung zwischen Lehrenden und Lernenden. Ein Nachteil dieser Lehrformen ist allerdings die
fehlende Interaktion zwischen Lehrenden und Lernenden.

Durch die Bereitstellung eines weltweiten Rechner-Netzwerkes - des Internets - als neuem
Medium ist es moglich, Lehrveranstaltungen rdumlich getrennt abzuhalten und trotzdem
eine Interaktion zwischen den Lehrenden und Lernenden zu erméglichen. Die Vorteile dieser
Lehrveranstaltungsform werden im folgenden kurz exemplarisch an Hand der Hochschule
skizziert.

Lernenden kann durch Lehrveranstaltungen, die iiber das Internet gehalten werden, eine
groflere Auswahl an verschiedenen Themengebieten angeboten werden, die ansonsten gera-
de an kleinen Hochschulen oft eingeschrinkt ist. Die Wahrscheinlichkeit des Absagens von
Veranstaltungen wegen einer zu geringen Anzahl der Teilnehmenden wird durch die Aus-
weitung der Anzahl der potentiellen Teilnehmenden verringert. Uberfiillte Horséle konnen
durch das Abhalten von Veranstaltungen iiber das Internet vermieden werden. Die Teil-
nehmenden konnen diese Veranstaltungen mit privaten Internetanschliissen von zu Hause
mitverfolgen.

Ein weiterer Vorteil des Internet-basierten Lehrens ist ein 6konomischer. Wihrend in der
heutigen Situation die Hochschulen aufgrund von politisch vorgegebenen Sparmafinahmen
das Lehrangebot einschrinken miissen, kann dem durch ein zusétzliches Angebot iiber
das Internet langfristig entgegengesteuert werden. So mufl eine Hochschule nicht mehr je-
de Veranstaltung selber anbieten und kann so Mittel einsparen, ohne das Angebot fiir die
Lehrenden einzuschrinken. Hohe Investitionskosten zur Einfiihrung entfallen bei den Hoch-
schulen, da die Infrastruktur, wie Rechnerpools mit Internetanschluf3, bereits vorhanden

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

- HTTP < JDBC _ Kursteilnehmende
Lektion
(HTML) Web-Server Kursunterlagen
Aufgaben| | Loésungen
Testfragen| |< JDBC -
Applet Statistiken
Browser Datenbanksystem

Abbildung 1.1: Mogliche Architektur einer datenbankgestiitzten Lernumge-
bung iiber das World Wide Web.

ist.

Eine genauere Analyse iiber das rechnergestiitzte Lehren und Lernen findet sich in [Ott095].
Ein Einsatz von Lehrveranstaltungen iiber das Internet innerhalb der Ausbildung ist aller-
dings nur dann sinnvoll, wenn neben dem Lehren auch die Méglichkeit zur Durchfiihrung
von Tests besteht. Auf diese Weise kann der Wissensstand der Lernenden beurteilt werden.
Dabei miissen prinzipiell verschiedene Arten von Tests unterschieden werden. Es existie-
ren Eingangstests, Tests zur Lernfortschrittskontrolle sowie Abschluf$tests, die sich durch
verschiedene Charakteristiken auszeichnen.

Zur Durchfithrung von Tests (wie auch Lehrveranstaltungen) im Internet bietet sich beson-
ders das World Wide Web an, da die Inhalte leicht graphisch aufbereitet werden konnen
und entsprechende Browser plattformunabhéngig zur Verfiigung stehen.

Eine datenbankgestiitzte Lernumgebung ermoglicht es, neben den unterschiedlichen Kursun-
terlagen, simtliche Priifungsfragen, Notenskalen und auch die Testergebnisse der einzelnen
Teilnehmenden zu verwalten und Moglichkeiten fiir die statistische Auswertung bereitzu-
stellen.

In Abbildung 1.1 ist eine mogliche Architektur einer solchen Lernumgebung dargestellt. Die
Lektionen einer Lehreinheit, wie auch die Testfragen, werden iiber einen WWW-Browser
dargestellt. Die Darstellung der Lektionen wird iiber HTML (Hypertext Markup Language)
definiert, wohingegen die Testfragen in einem Java-Applet angezeigt werden. Um Informa-
tionen zur Darstellung der Lektionen zu erhalten, kommuniziert der Browser iiber HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) mit einem Web-Server. Dieser erhélt die Kursunterlagen
fiir die Lektionen aus dem Datenbanksystem iiber die Java-eigene Datenbankschnittstel-
le JDBC (Java Database Connectivity). Das Testfragen-Applet kommuniziert iiber JDBC
direkt mit dem Datenbanksystem, um die entsprechenden Testfragen zu erhalten. Im Da-
tenbanksystem sind die Kursunterlagen, die Aufgaben mit Losungen, sowie Informationen
zu den am Kurs Teilnehmenden und statistische Informationen enthalten.



Aufgabenstellung

Innerhalb dieser Arbeit werden zuerst die Grundlagen der pddagogischen Psychologie der
Durchfiihrung und Bewertung von Tests erarbeitet. Auf dieser Basis wird ein geeignetes
Datenbankschema entworfen, das in der Lage ist, verschiedene Typen von Testfragen mit
unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad und unterschiedlichem Typ (Multiple Choice Test,
Liickentest) und deren Antworten sowie den erzielten Testergebnissen zu speichern. An-
schlieflend wird ein Java-basierter Testfragen-Generator sowie ein Werkzeug zur Auswer-
tung von Statistiken entworfen, die in der Lage sein sollten, fiir die Studierenden aufgrund
einer Zufallsverteilung Testfragen aus einem Fragenkatalog auszuwéhlen, die Antworten zu
protokollieren und den erzielten Lernerfolg zu bewerten. Den Abschluf bildet eine Diskus-
sion der rechtlichen Fragestellungen.

Gliederung der Arbeit

Das folgende Kapitel gewidhrt einen Einblick in die Grundlagen der Durchfiihrung und
Bewertung von Tests. Dabei werden die Anforderungen an Tests beschrieben sowie die ver-
schiedenen Test- und Aufgabenarten vorgestellt. Anschlieflend erfolgt eine Beschreibung
der Testdurchfiihrung sowie der Auswertungsmoglichkeiten.

Thema des dritten Kapitels sind die Besonderheiten rechnerunterstiitzter Tests. Es werden
die Vor- und Nachteile erldutert und die Eignung verschiedener Aufgabentypen fiir das
rechnerunterstiitzte Testen analysiert. Abschlieflend folgt eine kurze Diskussion der Vor-
teile datenbankgestiitzter Testumgebungen.

Kapitel 4 enthélt die Spezifikation der Anforderungen an die fiir einen rechnerunterstiitz-
ten Testbetrieb bendtigten Werkzeuge. Dies sind im einzelnen ein Werkzeug zur Test- und
Aufgabenadministration, ein weiteres zu Durchfiihrung und schliellich ein Werkzeug zur
Auswertung von Tests.

Kapitel 5 beinhaltet den Datenbankentwurf fiir eine rechnerunterstiitzte Testumgebung.
Neben dem Entity-Relationship-Modell und den sich daraus ergebenden Relationen wird
auf die Konsistenzerhaltung innerhalb der Datenbank eingegangen.

In Kapitel 6 wird der Entwurf der Werkzeuge zur Testdurchfiihrung und Auswertung vor-
gestellt. Ein Entwurf des Werkzeugs zur Test- und Aufgabenadministration entfillt, da die
wesentlichen Anforderungen bereits im Datenbankentwurf beriicksichtigt wurden.

Inhalt des siebten Kapitels stellen die SQL-Anfragen dar, die von den entworfenen Werk-
zeugen verwendet werden.

In Kapitel 8 folgt eine Beschreibung der Erfahrungen, die bei der praktischen Durchfiihrung
von rechnerunterstiitzten Tests im Rahmen eines Hauptseminars Multimediale Anwendun-
gen im Internet gewonnen wurden.

Kapitel 9 schlielt die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Aus-
blick auf die weitere mégliche Entwicklung ab.



Kapitel 2

Grundlagen der pidagogischen
Psychologie zur Durchfiihrung und
Bewertung von Tests

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der piddagogischen Psychologie zur Durchfiihrung
und Bewertung von Tests erarbeitet. Dazu wird zuerst der Begriff Test genauer erldutert.
Anschliefend werden die Anforderungen sperzifiziert, die an einen Test gestellt werden. Es
folgt die Vorstellung verschiedener Testarten. Desweiteren wird auf die Testdurchfiihrung
eingegangen. Zum Schlufl werden die M6glichkeiten der Testauswertung besprochen.

2.1 Was ist ein Test?

Das Wort “Test” stammt aus dem Englischen und hat die Bedeutung von Probe, Priifung,
psychologisches Experiment oder Untersuchung [Duden91].
In der Psychologie hat das Wort “Test” mehrerer Bedeutungen. Es steht fiir

e cin Verfahren zur Untersuchung eines Persdnlichkeitsmerkmals, wie beispielsweise die
Intelligenz oder die Fahigkeit, bestimmte Mathematikaufgaben zu l6sen,

den Vorgang der Durchfiihrung einer Untersuchung,

die Gesamtheit der zu einer Durchfiihrung notwendigen Requisiten,

jede Untersuchung, sofern sie Stichprobencharakter hat,

gewisse mathematisch-statistische Priifverfahren,
e kurze, auBerplanméflige “Zettelarbeiten” im Schulunterricht [LiRa94].

Dabei ist von den eben genannten Bedeutungen die erste am wichtigsten, da diese Bedeu-
tung auch im folgenden bei dem Gebrauch des Wortes Test in dieser Arbeit verwendet
wird. Es folgt eine genaue Definition des Begriffes aufgrund dieser Bedeutung.
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2.1. WAS IST EIN TEST? Y

Definition: Ein Test ist ein systematisches Verfahren zur Messung ! einer Stichprobe des
Verhaltens eines Menschen, um dieses Verhalten anhand von Maflstédben oder Normen
zu bewerten.[GaBe86|

Mit einem systematischen Verfahren ist ein standardisiertes Verfahren gemeint, das allen
zu Testenden die gleichen Rahmenbedingungen bietet. Diese miissen detailliert festgelegt
sein. Dazu zahlen beispielsweise die Zeit, in der eine Aufgabe bewiltigt werden mufl oder
genaue Aufgabenstellungen. Aber auch Erlauterungen, die vor oder wihrend der Bearbei-
tung des Tests von einer Aufsicht gegeben werden, miissen genau festgelegt sein.

Ein Test soll bei der zu testenden Person ein bestimmtes Verhalten auslosen (z.B. ein
Kreuz hinter eine mogliche Antwort machen). Lediglich dieses Verhalten kann beobachtet
und damit gemessen werden. Die Art und Weise, wie dieses Ergebnis erzielt wurde, kann
nicht beobachtet und damit auch nicht gemessen werden, z.B. die Gedanken beim Losen
der Aufgaben.

Es ist zu beachten, dafl ein Test immer nur die Erhebung einer Verhaltensstichprobe dar-
stellt. Ein schlechtes Abschneiden eines Testkandidatens bei einem Test kann also auch an
der Qualitédt des Stichprobenverfahrens liegen.

Ein Test mifit eine Stichprobe des menschlichen Verhaltens. In einem Bewertungsprozefs
muf} festgelegt werden, wie dieses Ergebnis zu bewerten ist. Dazu gibt es zwei prinzipielle
Vorgehensweisen. Bei Anwendung einer normbezogene Bewertung werden die Testergebnis-
se der Testkandidaten direkt miteinander verglichen und daraufhin bewertet. Im Gegensatz
dazu wird bei einer kriteriumsbezogenen Bewertung das Ergebnis eines Tests unabhingig
von den anderen Testkandidaten bewertet. Die Kriterien der Bewertung werden im voraus
festgelegt. Beispielsweise erhélt Studentin A bei einem Test 75 von 100 Punkten, Studentin
B beim gleichen Test 60 Punkte und Studentin C lediglich 45 Punkte. Bei der normbezoge-
nen Bewertung kann gesagt werden, dal Studentin A in dem von diesem Test gemessenen
Kriterium besser ist als Studentin B, und beide besser als Studentin C sind. Studentin A
wiirde beispielsweise als Note eine Eins, Studentin B eine Zwei und Studentin C eine Drei
erhalten. Bei einer kriteriumsbezogenen Bewertung wird die Bewertung unabhéingig vom
Abschneiden der Testkandidaten festgelegt. Bei dem obigen Test wurde z.B. festgelegt, daf
der Test erst mit 80 oder mehr Punkten als bestanden gilt. In diesem Fall hiitte keine der
Studierenden den Test bestanden.

'Ein naturwissenschaftlich geprigter Mensch mag sich iiber den Begriff “Messung” in diesem Zusam-
menhang wundern, da keine physikalische Grofie gemessen wird. Es kénnen auch nicht-physikalische Grofien
gemessen werden, wobei hier in der Regel nicht die Exaktheit einer naturwissenschaftlichen Messung er-
reicht werden kann.
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2.2 Welche Anforderungen werden an einen Test ge-
stellt?

Es gibt verschiedene Gitekriterien, die einen Test auszeichnen. Sollte ein Test diese Krite-
rien nicht, oder nur mangelhaft erfiillen, werden die aus diesem Test gewonnen Resultate
ebenso ungeniigend sein.

Die Hauptanforderungen an einen Test sind:

e die Objektivitét,
e die Reliabilitit,
e und die Validitit.

Neben diesen Hauptanforderungen, die auf jeden Fall erfiillt sein sollen, gibt es weitere
Anforderungen an einen Test. So soll ein Test

e normiert,

e vergleichbar,

e Okonomisch,

e und niitzlich sein.

Die Kriterien sind entnommen aus [LiRa94]. Es folgt eine Erlduterung der verschiedenen
Kriterien.

2.2.1 Die Objektivitat eines Tests

Die Objektivitat eines Tests verlangt, dafi alle subjektiven Faktoren von Seiten der Un-
tersuchenden ausgeschlossen werden. Dies bezieht sich sowohl auf die Durchfiihrung, die
Auswertung als auch auf die Interpretation eines Tests.

2.2.1.1 Durchfiihrungsobjektivitit

Bereits wiahrend der Durchfiihrung des Tests ist darauf zu achten, dafl alle Testkandidaten
die gleichen Bedingungen zur Bearbeitung des Tests erhalten. Zu den dazu nétigen Voraus-
setzungen zidhlen nach Biglmaier [Big69] eine “eindeutige, ausfiihrliche Testanleitung” so-
wie die Einhaltung genauer Regeln zur Durchfiihrung (insbesondere die Zeitgrenzen und die
Verweigerung zusétzlicher Losungshilfen). Ebenso miissen die erlaubten Hilfsmittel (z.B.
Taschenrechner, Formelsammlung ...) festgelegt werden. Werden diese Anforderungen bei
einem Test nicht eingehalten, kann aus den Ergebnissen des Tests wenig bis gar nichts
geschlossen werden.

Erhélt ein Testkandidat eine genauere Testanleitung fiir einen Test als ein anderer, kann er
den Test einfacher bearbeiten und so leichter eine h6here Punktzahl erzielen. Ein Beispiel
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‘ Note ‘ Anzahl der Nennungen ‘
sehr gut 1 mal
gut 5 mal
befriedigend bis gut 1 mal
voll befriedigend 1 mal
befriedigend 8 mal
noch befriedigend 3 mal
ausreichend 7 mal
nicht (ganz) ausreichend 3 mal
mangelhaft 11 mal
ungeniigend 2 mal

Tabelle 2.1: Spektrum der Notenverteilung bei der Bewertung des gleichen
Deutschaufsatzes durch 42 Fachlehrer (entnommen aus [Uls49])

hierfiir wére ein Multiple-Choice Test mit verschiedenen Arbeitsanleitungen, wobei in einer
dieser Anleitungen beschrieben wird, dafl keine Mehrfachnennungen moglich sind, andere
Anleitungen diese Information dagegen nicht erhalten. Die Kandidaten, die diese zusétzli-
che Information nicht erhalten, konnen im Test mehr Fehler machen, da sie im Zweifelsfall
mehrere mégliche Antworten ankreuzen, was auf jeden Fall zu einer fehlerhaften Antwort
fiihrt.

Wurde die oben genannte Information in der (einzigen) Anleitung nicht erwihnt, darf sie
auch nicht einigen Testkandidaten auf Anfrage wahrend der Durchfiihrung des Tests von
der Aufsicht gegeben werden, da auch dies die Objektivitdt einschrinken wiirde. Gleiches
gilt fiir verschiedene Zeitgrenzen sowie Hilfsmittel bei dem gleichen Test.

2.2.1.2 Auswertungsobjektivitét

Auswertungsobjektivitdt bedeutet, dafl der von einem Testkandidaten ausgefiihrte Test bei
verschiedenen, auswertenden Personen immer dasselbe Ergebnis liefern sollte.

Dies ist bei einfachen Aufgabentypen, die lediglich “Ja” oder “Nein” als Antwort zulassen,
einfach zu verwirklichen. Anders bei komplexen Antworten:

In einer von Robert Ulshofer initiierten Untersuchung lief§ er einen Deutschaufsatz von 42
Fachlehrern zensieren. In Tabelle 2.1 sind die verschiedenen Notenvorschlige der an der
Untersuchung teilnehmenden Lehrer dargestellt. Dieses Ergebnis zeigt, dafl die Auswertung
des Aufsatzes keineswegs objektiv war.

Die Auswertungsobjektivitit kann bei freien Antworten erh6ht werden, indem den Aus-
wertenden genau eingegrenzte richtige Losungen sowie Kriterien fiir die Bewertung zur
Verfiigung gestellt werden.
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2.2.1.3 Interpretationsobjektivitéit

Die Interpretationsobjektivitit betrifft die Unabhéngigkeit der Interpretation der Testergeb-
nisse von der interpretierenden Person, die nicht mit der auswertenden Person {ibereinstim-
men muf. Sie ist gegeben, wenn aus den gleichen Auswertungsergebnissen (verschiedener
Testkandidaten) die gleichen Schliisse gezogen werden. In einem normierten Test, der als
Auswertungsergebnis einen numerischen Wert liefert und so die Position des Testkandida-
ten auf einer Testskala bestimmt, ist die Interpretationsobjektivitit erreicht.

2.2.2 Die Reliabilitidt eines Tests

Unter der Reliabilitdt eines Tests wird die Zuverldssigkeit verstanden, mit der ein Test ein
bestimmtes Personlichkeits- oder Verhaltensmerkmal mifit. Dabei ist nicht von Bedeutung,
ob der entsprechende Test dieses Merkmal messen soll. Dies ist eine Frage der Validitét.
Eine vollkommene Reliabilitit ist gegeben, wenn die Testergebnisse genau reproduzierbar
sind, falls sie unter den gleichen Bedingungen gewonnenen wurden.

Um ein Maf} der Reliabilitdt anzugeben, kann der Reliabilititskoeffizient bestimmt werden.
Dieser gibt an, inwieweit die Testergebnisse unter gleichen Bedingungen reproduzierbar
sind.

Es gibt verschiedene Methoden, diesen Reliabilitdtskoeffizienten zu bestimmen. Je nach
Methode werden verschiedene Reliabilitdts-Formen unterschieden.

2.2.2.1 Die Test-Retest-Reliabilitit

Der Reliabilitétskoeffizient der Test-Retest-Reliabilitit wird folgendermaflen bestimmt: Der
Test wird von denselben Testkandidaten zweimal durchgefiihrt. Die Korrelation der Rang-
plitze der Testkandidaten beider Durchléufe ergibt den Reliabilitétskoeffizienten.

2.2.2.2 Die Paralleltest-Reliabilitit

Zur Messung der Paralleltest-Reliabilitdt wird zusétzlich zum Test ein weiterer Test - der
Paralleltest - bendtigt. Dieser mufl sowohl das gleiche Personlichkeitsmerkmal messen als
auch die gleiche Punktverteilung fiir die Auspragung des zu messenden Merkmals vergeben.
Diese beiden vergleichbaren Tests werden von den gleichen Testkandidaten bearbeitet. Die
Korrelation der Punktzahl der einzelnen Testkandidaten bestimmt den Reliabilitétskoeffi-
zienten.

2.2.2.3 Die innere Konsistenz

Die innere Konsistenz mifit die Reliabilitét eines Tests in lediglich einem Testdurchlauf. Sie
ist damit unabhéngig vom mdglichen Wissenszuwachs einzelner Testkandidaten zwischen
zwei Vergleichstests. Zudem ist dieses Meflverfahren praxisnah, da sich nicht genau die
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gleichen Testkandidaten fiir eine zweite Testdurchfiihrung einfinden miissen.
Zur Messung der inneren Konsistenz werden zwei Methoden unterschieden:

Die Testhalbierung Bei der Testhalbierungs-Methode (auch Split-half-Methode) wird
ein Test von einer Menge von Testkandidaten einmal ausgefiihrt. Anschliefend werden
die einzelnden Aufgaben des Tests in zwei vom Aufgabentyp, von der Punktverteilung
und vom Schwierigkeitsgrad gleichwertige Hilften geteilt. Diese Teile werden fiir jeden
Testkandidaten gesondert ausgewertet und die Korrelation zwischen diesen Ergebnissen
ergibt den Reliabilititskoeffizienten.

Die Konsistenzanalyse Die Konsistenzanalyse kann als eine Verallgemeinerung der
Testhalbierungs-Methode gesehen werden. Dabei wird der Test nicht nur in zwei Hilften
aufgeteilt sondern jedes Test-Element (Aufgabe) einzeln betrachtet. Die Reliabilitdt wird
iiber bestimmte Kennwerte, wie der Schwierigkeitsgrad dieser Test-Elemente, ermittelt und
nicht durch die Korrelation verschiedener Testwerte-Paare, wie in den obigen Verfahren.
Eine genaue Beschreibung des Verfahrens ist in [LiRa94] gegeben. Es ist anzumerken, daf
bei diesem Verfahren davon ausgegangen wird, dafl jedes Test-Element das gleiche Merk-
mal mifit und nicht verschiedene Test-Elemente verschiedene Aspekte des zu messenden
Merkmals.

Der Reliabilitétskoeffizient liegt zwischen 1,0 und 0,0, wobei 1,0 eine vollstindige Reliabi-
litdt bedeuten wiirde. Eine Reliabilitdt von weniger als 0,8 ist “generell nicht akzeptabel,
wenn die Testinformation dazu verwendet werden soll, wichtige Entscheidungen iiber In-
dividuen zu treffen” [GaBe86]. Wird der Reliabilititskoeffizient fiir den gleichen Test mit
allen oben genannten Verfahren gemessen, wird es in der Regel zu Abweichungen zwischen
den einzelnen Werten kommen, die aus den Methoden eigenen Meffehlerarten und -anteilen
resultieren.

2.2.3 Die Validitat eines Tests

Unter der Validitdt eines Tests wird die Griltigkeit eines Tests verstanden, das bedeutet,
daf} ein Test die Merkmale mifit, fiir die der Test vorgesehen ist. Es existieren verschiedene
Arten der Validitét, die als Inhaltsvaliditit, Konstruktvaliditit und Kriteriumsvaliditét
bezeichnet werden.

2.2.3.1 Die inhaltliche Validitit

Die inhaltliche Validitit bedeutet, daf die Testfragen inhaltlich eine repriasentative Auswahl
des zu untersuchenden Merkmals darstellen.

Sollte beispielsweise eine Unterrichtslektion getestet werden, so mufl der entsprechende
Test die Lernziele des Unterrichtsstoffes abdecken.

Die inhaltliche Validitit eines Tests wird in der Regel von Experten des jeweiligen zu
testenden Merkmals bestimmt.
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2.2.3.2 Die Konstruktvaliditit

Die Konstruktvaliditit bestimmt den Grad, in dem ein Test das vorgegebene Merkmal mifit.
Diese Validitit bezieht sich weniger auf den Inhalt der Testfragen sondern mehr auf die
Art der Fragen und die Durchfiihrung eines Tests.

So bestimmt ein Test, dessen Zeitrahmen zu knapp bemessen ist, mehr die Geschwindigkeit,
in der die Testkandidaten die Aufgabenstellung erfassen und lésen. Die eigentlich durch
den Test zu iiberpriifenden Merkmale werden in den Hintergrund gedridngt. Dabei ist es
denkbar, Tests zu konstruieren, die genau diese Fahigkeit der schnellen Aufgabenerfassung
und -16sung messen sollen.

Die Konstruktvaliditidt kann durch die Korrelation mit den tatséchlich vorhandenen Féahig-
keiten der Testkandidaten in dem zu messenden Merkmal bestimmt werden.

Wird beispielsweise in der Schule ein Mathematik-Test durchgefiihrt, sollten die Schiilerin-
nen, die sich im Unterricht durch gute Leistungen besonders hervorgehoben haben, auch in
diesem Test gute Leistungen zeigen. Es kann nicht erwartet werden, dafl im Unterricht un-
auffillige Schiilerinnen schlecht abschneiden, da dieses Verhalten nicht am Unverstdndnis
des Unterichtsstoffes liegen muf3.

2.2.3.3 Die Kriteriumsvaliditit

Bei der Kriteriumsvaliditat wird der Grad der Validitét iiber die Korrelation zu einem
Auflenkiterium gewonnen. Dieses Auflenkriterium wird fiir die Testkandidaten unabhéngig
vom Test bestimmt. Dabei kann das Auflenkriterium selbst das vom Test zu messende
Merkmal sein oder eine hinreichende Validitéit zu dem zu messenden Merkmal besitzen.

Wird beispielsweise ein Test entworfen, der aus den Teilnehmenden eines Anfingerkurses
einige fiir einen fortgeschrittenen Kurs auswéhlen soll, so miissen zur Bestimmung der Kri-
teriumsvaliditidt zunéchst alle Teilnehmenden in den fortgeschrittenen Kurs {ibernommen
werden. Als Auflenkriterium wird der tatséchliche Erfolg der Teilnehmenden in dem fort-
geschrittenen Kurs gewéhlt. Sollten die durch den Test bestimmten Teilnehmenden Erfolg,
und die anderen Teilnehmenden Miflerfolg im Kurs haben, war der Test kriteriumsvalide.

2.2.4 Die Normierung eines Tests

Die Normierung eines Tests dient dem Vergleich der Ergebnisse verschiedener Tests (, die
das gleiche messen). Dazu muf} ein Bezugssystem vorliegen, das es erlaubt, die einzelnen
Testergebnisse der Kandidaten diesem Bezugssystem zuzuordnen. Fiir jeden normierten
Test mufl angegeben werden, wie die Testergebnisse dem Bezugssystem zuzuordnen sind.
Als Beispiel fiir ein Bezugssystem kann der Intelligenzquotient gesehen werden. Fiir einen
normierten [Q-Test mufl angegeben werden, bei welchem Testergebnis welcher 1Q-Wert
zugewiesen wird (z.B. 70 Prozent der Aufgaben richtig gelost ergibt einen IQ) von 100 Pro-
zent).

Die Normierung eines Tests bezieht sich immer auf eine Vergleichsgruppe. Diese kann ent-
weder die Gesamtpopulation eines bestimmten geographischen Gebiets oder lediglich die
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Population einer bestimmten sozialen Gruppe sein (z.B. Informatikstudenten im Haupt-
studium).

2.2.5 Die Vergleichbarkeit eines Tests

Die Vergleichbarkeit eines Tests ist gegeben, wenn mindestens ein Paralleltest vorliegt oder
Tests mit einer d&hnlichen Validitédt vorhanden sind.

Die Vergleichbarkeit eines Tests ist von Bedeutung, falls zu unterschiedlichen Terminen
die gleichen Merkmale gemessen werden sollen. Dabei kann in bestimmten Féllen nicht
derselbe Test fiir zeitlich versetzte Messungen gewéhlt werden. So kann es vorkommen,
daf die gleichen Testkandidaten an mehreren Terminen teilnehmen (beispielsweise durch
das Wiederholen der gleichen Klassenstufe in der Schule oder bei Tests zur Uberpriifung
des Lernfortschritts). Auch kénnten Informationen iiber den Test von den Testkandidaten,
die den Test bereits zu einem fritheren Termin bearbeitet haben, an die Testkandidaten,
die den Test noch bearbeiten miissen, weitergegeben werden. In diesen Féllen ist es er-
forderlich, einen anderen Test zu benutzen. Ansonsten sind die Ergebnisse der einzelnen
Testkandidaten nicht mehr vergleichbar, da die Ausgangsbedingungen der einzelnen Kan-
didaten unterschiedlich sind. Einige Testkandidaten haben sich auf die Fragen bereits vor
dem Test vorbereiten konnen, wiahrend andere erst im Laufe des Tests mit diesen Fragen
konfrontiert werden.

2.2.6 Die Okonomie eines Tests

Die Merkmale eines dkonomischen Tests sind eine kurze Durchfiihrungszeit, der geringe
Materialverbrauch, eine einfache Handhabung, die Ausfiihrung als Gruppentest sowie die
Moglichkeit einer einfachen und schnellen Auswertung.

Die Vorteile eines 6konomischen Tests liegen auf der Hand. Sie verbrauchen weniger Res-
sourcen (wie Zeit, Raum und Materialien), die so eingespart (z.B. Materialien) oder fiir
andere Zwecke benutzt werden kénnen (z.B. Zeit).

2.2.7 Die Niitzlichkeit eines Tests

Niitzlich ist ein Test, wenn er ein Merkmal mif}t, fiir dessen Untersuchung ein praktisches
Bediirfnis besteht.

Ein Test ist kaum niitzlich, falls es bereits eine Vielzahl anderer Tests gibt, die das gleiche
Merkmal messen. Sehr niitzlich ist er hingegen, wenn noch kein anderer Test dieses Merkmal
messen kann.

2.3 Verschiedene Testarten

Tests konnen nach verschiedenen Kriterien eingeordnet werden. Es folgt eine Aufzdhlung
der verschiedenen Kriterien und der entsprechenden Test-Kategorien.
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Es kann zwischen Tests mit verschiedenen Graden der allgemeinen Anwendbarkeit unter-
schieden werden. Dabei erfolgt eine Einteilung in standardisierte und nichtstandardisierte
Tests [LiRa94].

Standardisierte Tests werden von einer groflen Anzahl von Testkandidaten durchgefiihrt
und miissen wissenschaftlich entwickelt sowie hinsichtlich der in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Hauptkriterien {iberpriift worden sein. Sie werden unter Standardbedingungen abgehal-
ten und sind normiert. Der Test fiir medizinische Studiengéinge (TMS), der in Deutschland
zusitzlich zur Abiturnote als Zulassungskriterium fiir ein Medizinstudium verwendet wird,
stellt ein Beispiel fiir einen standardisierten Test dar.

Nichtstandardisierte Test werden in der Regel lediglich einmal an einer geringen An-
zahl von Testkandidaten durchgefiihrt und geniigen den Kriterien eines standardisierten
Tests nicht. Zu den nichtstandardisierten Tests zéhlen fast alle an deutschen Schulen oder
Hochschulen durchgefiihrten Tests.

Eine weitere Einteilung verschiedener Tests kann nach der Art des zu erfassenden Person-
lichkeitsmerkmals erfolgen. Es wird nach Leistungs-, Fahigkeits- und Personlichkeitstests
unterschieden [MiNo095].

Leistungstests messen die motorische, sensorische oder kognitive Leistung des Testkan-
didaten.

Fahigkeitstests messen die Begabung der Testkandidaten. Zu den Fahigkeitstests zédhlen
die Intelligenztests.

Personlichkeitstests versuchen den Charakter, die Eigenschaften und Interessen der
Testkandidaten zu bestimmen. Als Beispiel eines Personlichkeitstest kann der Rorschach-
Test genannt werden, bei dem den Testkandidaten zehn Bilder von Tintenklecksen vorgelegt
werden, die diese interpretieren sollen.

Nach der Art der Durchfiihrung kénnen ebenfalls verschiedene Testarten festgelegt werden.
Die folgenden Testarten konnen unterschieden werden: Befragungstests, Paper-Pencil-Tests
sowie Materialbearbeitungstests [LiRa94].

Bei Befragungstests werden den Testkandidaten von anderen Personen vorgegebene Fra-
gen gestellt, die diese miindlich beantworten. Die Befragungstests werden nach der Anzahl
der Testkandidaten in Gruppentests mit mehreren Testkandidaten und Einzeltests mit
lediglich einem gleichzeitig befragten Testkandidaten unterteilt [MiNo095].
Paper-Pencil-Tests sind eine weitverbreitete Testform, bei der die Fragen auf einem Bo-
gen Papier festgehalten sind und mit einem Stift beantwortet werden.
Materialbearbeitungstests zeichnen sich dadurch aus, dafl die Testkandidaten mit ver-
schiedenen Materialien eine Aufgabe 16sen miissen. Aus der Kindheit sollten jedem noch
die verschiedenformigen Bauklotze bekannt sein, die durch ebenfalls verschieden geformte
Offnungen in einen Behélter gebracht werden sollten. Dies ist ein Beispiel fiir einen Mate-
rialbearbeitungstest.

Nach der Abh#ngigkeit vom Sprachverstéindnis werden verbale und nonverbale Tests un-
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terschieden [LiRa94].

Bei verbalen Tests werden die einzelnen Aufgaben ausformuliert und in der Regel auf die
gleiche Weise beantwortet, wohingegen bei nonverbalen Tests die Aufgaben als Schau-
bild oder auf andere nonverbale Weise gestellt werden und durch Ankreuzen oder dhnliche
Verfahren beantwortet werden.

Die formale Struktur eines Test 1d8t eine Unterteilung in einfache und komplexe Tests
zu [LiRa94].

Bei einfachen Tests ergibt jede Aufgabe einen Punktwert. Diese Punktwerte werden als
Gesamtergebnis zu einem einzigen Punktwert zusammengezihlt. Komplexe Tests da-
hingegen erhalten bei der Auswertung mehrere Punktwerte, die zu einem vereinigt oder
getrennt interpretiert werden koénnen. Dies kann sich zum einen dadurch ergeben, daf
verschiedene Aufgaben verschiedenen Punktwerten zugeordnet werden oder daff Aufgaben
nach verschiedenen Gesichtspunkten bewertet werden. Beispielsweise kann eine Antwort
zum einen inhaltlich und zum anderen nach der Rechtschreibung bewertet werden.

Der Bezugsgrofle und dem Zweck eines Tests entsprechend wird zwischen normorientierten
und kriteriumsorientierten Tests unterschieden [MiNo095].

Normorientierte Tests vergleichen das Ergebnis eines Testkandidaten mit einer Menge
anderer Testresultate (der Norm). Bei diesen Tests soll das gemessene Merkmal der ver-
schiedenen Testkandidaten moglichst genau differenziert werden.
Kriteriumsorientierte Tests priifen, ob die Testkandidaten ein zuvor festgelegtes Krite-
rium erfiillen. Das Ergebnis eines Testkandidaten ist unabhéngig von den Ergebnissen der
anderen Testkandidaten.

Eine Unterscheidung verschiedener Tests nach der Art der Aufgabenbeantwortung kann
ebenfalls erfolgen. Dabei wird nach der freien und der gebundenen Aufgabenbeantwortung
unterteilt [LiRa94].

Tests mit gebundener Aufgabenbeantwortung erlauben lediglich die Auswahl aus
verschiedenen vorgegebenen Antworten.

Tests mit freier Aufgabenbeantwortung verlangen vom Testkandidaten, selbst eine
Antwort fiir die Aufgabe zu finden.

Die formale Struktur der Aufgaben 148t eine Aufteilung in hoch- und niedrigstrukturierte
Tests zu [LiRa94].

Hochstrukturierte Tests enthalten nur Aufgaben, die lediglich eine richtige Antwort
zulassen.

Niedrigstrukturierte Tests enthalten Aufgaben, bei denen die Antworten nicht mehr
lediglich mit richtig oder falsch bewertet werden koénnen.

Der Zeitpunkt der Testdurchfiihrung relativ zu einer Lektion, die das zu messende Person-
lichkeitsmerkmal der Testkandidaten schult, bietet ein weiteres Kriterium zur Unterschei-
dung verschiedener Testarten. Es kann eine Unterteilung in Eingangs- und Abschluftests
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sowie Tests zur Lernfortschrittskontrolle erfolgen.

Eingangstests messen das entsprechende Merkmal vor einer Schulung dieses Merkmals
durch eine Vorlesung, eine Unterrichtseinheit, einen Kurs oder dhnlichem. Die Ergebnisse
dieser Tests konnen dazu verwendet werden, die Lehrveranstaltung an die gemeinsamen
Kenntnisse von allen Teilnehmenden anzupassen. Die dadurch eingesparte Zeit kann ver-
wendet werden, um andere Aspekte genauer zu besprechen. Auch kénnen durch Eingangs-
tests Schwiichen der Teilnehmenden aufgedeckt werden, die als Grundlagen der Lehrveran-
staltung dienen. Diese konnen daraufthin gezielt in der Lehrveranstaltung erldutert werden.
Tests zur Lernfortschrittskontrolle werden zwischen einzelnen Einheiten einer Veran-
staltung zur Schulung eines Personlichkeitsmerkmals eingesetzt, um zu iiberpriifen, inwie-
weit der Stoff der Lehrveranstaltung von den Teilnehmenden aufgenommen wurde.
Abschlufltests werden nach einer Lehrveranstaltung durchgefiihrt. Mit ihnen wird iiber-
priift, ob die Teilnehmenden der Lehrveranstaltung den durch die Lehrveranstaltung zu
vermittelnden Stoff verstanden haben. In der Regel dienen Abschlufitests zur Benotung
der Teilnehmenden. Die Mehrzahl der heutzutage an deutschen Schulen und Hochschulen
durchgefiihrten Tests sind Abschlufitests. Sie haben den Nachteil, dal den Teilnehmenden
das noch nicht vermittelte Wissen nicht mehr nahegebracht werden kann, da die Lehrver-
anstaltung bereits beendet ist. Die einzige verbleibende M6glichkeit ist, die Teilnehmenden
die Lehrveranstaltung wiederholen zu lassen.

Weitere Testarten ohne spezielle Gegenstiicke zur Einteilung sind der Eignungstest, der
Schnelligkeitstest sowie der Niveautest [LiRa94].

Eignungstests stellen die prognostische Absicht in Hinblick auf einen Beruf in den Vorder-
grund des Interesses. Nach [PaDa36] darf dabei das Lernen und Uben eines Testkandidatens
keine signifikante Anderungen seines Testergebnisses bewirken.

Schnelligkeitstest enthalten mehr Aufgaben, als ein Testkandidat in der vorgegebenen
Zeit 16sen kann. Dabei handelt es sich in der Regel um leichte bis mittelschwere Aufgaben.
Es kommt also hauptsédchlich auf die Geschwindigkeit der Testkandidaten an, in der sie
eine Aufgabe l6sen kénnen.

Niveautests lassen den Testkandidaten viel Zeit fiir die Beantwortung der Fragen. Der
Schwierigkeitsgrad nimmt aber von Frage zu Frage zu, so daf} die letzten Fragen von kaum
einem Teilnehmer gelost werden konnen. Niveautests beriicksichtigen kaum die Zeit, in der
eine Aufgabe von einem Testkandidaten gel6st werden kann, und legen den Schwerpunkt
auf das “geistige Niveau” [LiRa94] der Testkandidaten.

2.4 Verschiedene Test-Aufgabentypen

Neben den verschiedenen Testarten gibt es auch verschiedene Aufgabentypen, wobei einige
Testarten bestimmte Aufgaben voraussetzen oder zumindest einige ausschlieflen.

Die Haupteinteilung der Testaufgaben erfolgt in die gebundene Aufgabenbeantwor-
tung und die freie Aufgabenbeantwortung. Zu den Testaufgaben mit gebundener
Aufgabenbeantwortung zdhlen die Multiple-Choice-Aufgaben, die Zuordnungsaufgaben so-
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wie die Umordnungsaufgaben. Aufgabentypen mit freier Aufgabenbeantwortung sind die
Erginzungsaufgaben sowie die Kurzaufsatz-Aufgaben. Es folgt eine genauere Beschreibung
der einzelnen Aufgabentypen. Anschliefend wird erldutert, welche Aufgabentypen bei wel-
chen Testarten verwendet werden kénnen.

2.4.1 Multiple-Choice-Aufgaben

Die Multiple-Choice-Aufgabe ist ein hdufig verwendeter Aufgabentyp. Dem Testkandidaten
werden verschiedene Antwortmoglichkeiten zur Verfiigung gestellt, von denen er die Rich-
tige(n) auswihlen muf. Die verschiedenen Antwortmoglichkeiten werden auch Items ge-
nannt. Es werden Multiple-Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung und Multiple-
Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung unterschieden. Multiple-Choice-Aufgaben
mit Mehrfachnennung lassen dem Testkandidaten die Md&glichkeit, mehrere richtige Items
auszuwahlen, wobei die Aufgabe richtig beantwortet wurde, wenn alle richtigen Items aus-
gewiithlt wurden (siehe Abbildung 2.1 2). Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung
lassen lediglich die Auswahl eines Items zu (sieche Abbildung 2.2).

Welche der folgenden Energietrager sind Primarenergietrager?

Steinkohle
Benzin
Strom
Erdgas
Fernwarme

00000

sebpi3 pun sjyoyquials :Bunsg abnyory

Abbildung 2.1: Beispiel einer Multiple-Choice-Aufgabe mit Mehrfachnennung

Welcher Energietrager hatte am Primarenergievergrauch der BRD von 1990 den gréf3ten Anteil?

Steinkohle
Braunkohle
Mineraldl
Kernkraft
Erdgas

00000

% SE UOA 18]y Wauld Jw [Qrelaulyl 1s! Bunsg abnysu aig

Abbildung 2.2: Beispiel einer Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung

Ein Sonderfall der Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung ist die Richtig-Falsch-
Aufgabe, bei der als Antwortmoglichkeiten lediglich “Richtig” oder “Falsch” zur Verfiigung
stehen. Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung mit lediglich zwei Items werden

2Alle Daten der in den Abbildungen gezeigten Beispiele sind aus [Vo$92] entnommen
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auch den Richtig-Falsch-Antworten zugeordnet, da eine Umformung der Aufgabe in eine
Richtig-Falsch-Aufgabe moglich ist.

2.4.2 Zuordnungsaufgaben

Bei der Zuordnungsaufgabe miissen beide Elemente einer Aufgabe - das Problem und die
Losung - einander zugeordnet werden. Es werden dem Testkandidaten mehrere Fragen und
mehrere Antworten zur Verfiigung gestellt, die er zu passenden Paaren ordnen mufl. Ein
einfaches Beispiel sind die Fragen “Zucker ist ...”, “Pfeffer ist ...” und “Die Zitrone ist ...”,
die den Antworten “siiff”, “sauer” und “scharf” zugeordnet werden miissen. Ein weiteres
Beispiel wird in Abbildung 2.3 gezeigt.

Ordnen sie den verschiedenen Verkehrsbereichen ihren Endenergieverbrauch
in der BRD von 1990 zu!

1 Luftverkehr a 2.066,5 PJ
2 StralRenverkehr b 89,2 PJ
3 Schienenverkehr c 1957 PJ
d

4 Binnenschiffahrt 27,7 PJ
Pt :qg ‘ez 0T :Bunsg abnyory

Abbildung 2.3: Beispiel einer Zuordnungsaufgabe

2.4.3 Umordnungsaufgaben

Bei der Umordnungsaufgabe muf} der Testkandidat Buchstaben, Zahlen, Worte oder Bilder
entsprechend einer urspriinglichen Ordnung umordnen. Ein Beispiel ist die Aufgabenstel-
lung “10+3=7", bei der die Zahlen in eine Reihenfolge gebracht werden sollen, in der die
Rechenaufgabe wahr wird (also “7+3=10" oder “3+7=10"). Ein weiteres Beispiel wire die
Umordnung vorgegebener Worte zu einen Satz.

Ordnen sie folgende Energietrdger nach ihrem Anteil am weltweiten
Priméarenergieverbrauch von 1989! (Den Energietrdger mit dem grof3ten Anteil zuerst)

- Kohle - Kernenergie - Mineraldl - Gas - Wasserkraft -

(%9) a1bisusulay G (%) yenasseM 7 (%0z) seo '€
(9682) 31UoN "2 (%EE) 101esauIN T :Bunsg abnyory

Abbildung 2.4: Beispiel einer Umordnungsaufgabe
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Eine richtige L6sung: Primé&renergie ist der Energieinhalt von
Energietragern, die noch keiner Umwandlung oder Behandlung
unterworfen wurden.
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solcher Aufgaben wiirden nur schwer zu realisieren sein und nicht mehr das durch diese
Aufgaben zu messende Merkmal messen, sondern vielmehr die Fahigkeiten der Testkandi-
daten, mit dem Rechner umzugehen. Deshalb wird in dieser Arbeit nicht weiter auf diese
Aufgabentypen eingegangen.

2.4.7 Zuordnung der Aufgabentypen zu den Testarten

Bei vielen Testarten gibt es keine Einschrinkung beziiglich der Aufgabentypen, die in dem
Test verwendet werden diirfen. Sie konnen alle die in Abschnitt 2.4.1 bis Abschnitt 2.4.5
beschriebenen Aufgabentypen enthalten. Zu diesen Testarten zédhlen der nichtstandardi-
sierte Test, der Leistungs-, der Fihigkeits- und der Persdnlichkeitstest, der verbale Test,
der einfache und der komplexe Test, der normorientierte und der kriteriumsorientierte
Test, der FEingangs- und der Abschlufitest, der Test zur Lernfortschrittskontrolle sowie der
FEignungs-, der Schnelligkeits- und der Niveautest.

Standardisierte Tests konnen prinzipiell auch alle oben erwdhnten Aufgabentypen enthal-
ten, wobei standardisierte Tests im Normalfall keine Kurzaufsatz-Aufgaben enthalten, da
die Auswertungsobjektivitit so nur schwer gewihrleistet werden kann. Auch sollten bei
standardisierten Tests die Aufgaben lediglich schriftlich gestellt und beantwortet werden,
damit die Durchfiihrungsobjektivitit gewéhrleistet ist.

Befragungstests enthalten miindlich gestellte Kurzaufsatz-Aufgaben, die ebenfalls miind-
lich beantwortet werden.

Paper-Pencil- Tests konnen alle Aufgabentypen enthalten, die schriftlich gestellt und bear-
beitet werden.

Materialbearbeitungstests enthalten die im letzten Teil des Abschnitts 2.4.6 beschriebenen
Aufgabentypen und sind damit fiir diese Arbeit ohne Belang.

Nonverbale Tests konnen alle Aufgabentypen bis auf die Kurzaufsatz-Aufgabe enthalten,
da in diesem Fall eine verbale Beantwortung vorgegeben ist.

Tests mit gebundener Aufgabenbeantwortung kénnen ausschliefflich Multiple-Choice-Aufga-
ben, Zuordnungs- oder Umordnungsaufgaben enthalten.

Tests mit freier Aufgabenbeantwortung konnen dahingegen lediglich Ergdnzungsaufgaben
oder Kurzaufsatz-Aufgaben enthalten.

Hochstrukturierte Tests konnen alle Aufgabentypen eines Tests mit gebundener Aufgaben-
stellung sowie Ergénzungsaufgaben enthalten.

Niedrigstrukturierte Tests konnen alle Aufgabentypen enthalten, darunter miissen sich auch
Kurzaufsatz-Aufgaben befinden.

Tabelle 2.2 verdeutlicht die Zuordnung zwischen den Aufgabentypen und den Testarten.

2.5 Testdurchfithrung

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Durchfiihrung von Tests. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.3 beschrieben, kann die herkdmmliche Durchfithrung eines Tests mindlich (Be-
fragungstests), schriftlich (Paper-Pencil-Tests) oder handlungsorientiert (Materialbearbei-
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Aufgabentypen
Multiple- Zu- Um- Ergén- Kurz-
Choice- | ordnungs- | ordnungs- | zungs- | aufsatz-
Testarten Aufgabe | aufgabe aufgabe | aufgabe | Aufgabe

Standardisierter Test JA JA JA JA (JA) ©
Nichtstandardisierter Test JA JA JA JA JA
Leistungstest JA JA JA JA JA
Fahigkeitstest JA JA JA JA JA
Personlichkeitstest JA JA JA JA JA
Befragungstest NEIN NEIN NEIN NEIN JA
Paper-Pencil-Test JA JA JA JA JA

Materialbearbeitungstest NEIN NEIN NEIN NEIN NEIN
Verbaler Test JA JA JA JA JA

Nonverbaler Test JA JA JA JA NEIN
Einfacher Test JA JA JA JA JA
Komplexer Test JA JA JA JA JA
Normorientierter Test JA JA JA JA JA
Kriteriumsorientierter Test JA JA JA JA JA

Test mit geb. Aufgabenbeantw. JA JA JA NEIN NEIN
Test mit ungeb. Aufgabenbeantw. NEIN NEIN NEIN JA JA

Hochstrukturierter Test JA JA JA JA NEIN
Niedrigstrukturierter Test JA JA JA JA JA?
Eingangstest JA JA JA JA JA
Test zur Lernfortschrittskontr. JA JA JA JA JA
Abschluf3test JA JA JA JA JA
Eignungstest JA JA JA JA JA
Schnelligkeitstest JA JA JA JA JA
Niveautest JA JA JA JA JA

*Wegen der geringen Auswertungsobjektivitéit in der Regel nicht verwendet
’Dieser Aufgabentyp muf enthalten sein

Tabelle 2.2: Die Zuordnung der Aufgabentypen zu den Testarten

Ein JA in einem Feld bedeutet, dal der Test der dazugehorigen Zeile den Aufgabentyp der
entsprechenden Spalte enthalten kann. Ein NEIN bedeutet, dal der Test den Aufgabentyp
nicht enthalten darf.
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tungstests) erfolgen.

Es wurde erldutert, das handlungsorientierte Aufgaben (sieche Abschnitt 2.4.6) nicht rech-
nerunterstiitzt bearbeitet werden sollten.

Die rechnerunterstiitzte Bearbeitung von miindlichen Aufgaben ist heutzutage technisch
moglich. Die Atmosphére einer miindlichen Priifung, bei der sich Priiferin und Testkan-
didat gegeniibersitzen, kann jedoch allein durch eine rechnerunterstiitzte Sprachein- und
-ausgabe nicht realisiert werden. Die Durchfiihrung einer A /V-Konferenz zwischen Priiferin
und Testkandidat konnte eine geeignete Alternative zu den herkémmlichen Befragungstests
sein, iibersteigt aber die Intentionen der Aufgabenstellung dieser Arbeit. Die Durchfiihrung
von handlungsorientierten und miindlichen Tests wird deshalb nicht erldutert.

Als Gegenstiick zum rechnerunterstiitzten Test bleibt der Paper-Pencil-Test. Die schriftli-
che Testdurchfiihrung entspricht weitgehend einer rechnerunterstiitzten Testdurchfiihrung.
Die Durchfiihrung von Paper-Pencil-Tests ist dadurch gekennzeichnet, dafl sich Aufsicht
und Testkandidaten zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort einfinden.
In der Regel wird zuerst die Anwesenheit der Teilnehmenden kontrolliert. Anschlielend
wird die Testanleitung bekanntgegeben. Dies kann miindlich oder schriftlich erfolgen. Wich-
tige Informationen kénnen zusétzlich an Tafeln oder dhnlichem vermerkt werden. Dazu
zdhlt die Dauer des Tests.

Nach der Bekanntgabe der Arbeitsanleitung werden die Aufgabenbldtter ausgeteilt. Diese
konnen bereits vorher verteilt werden, diirfen aber erst nach der Bekanntgabe der Arbeits-
anleitung von den Testkandidaten eingesehen werden.

Es folgt die Bearbeitung der Aufgabenblédtter durch die Testkandidaten. Nach der Bear-
beitung werden die Aufgabenbléitter abgegeben oder von der Aufsicht eingesammelt. Dies
muf} spitestens nach dem Ende der vorgegebenen Testzeit erfolgen.

Nach der Abgabe wird der Test korrigiert und den Teilnehmenden das Ergebnis des Tests
mitgeteilt. Anschlieflend kann eine Einsichtnahme der Kandidaten in die Testauswertung
erfolgen.

2.6 Testauswertung

Die Auswertung eines Tests erfolgt zunéchst unabhéngig von der Intention des Tests. Dazu
werden zuerst die Punkte der einzelnen Testaufgaben ermittelt. Fiir jede Testteilnehmerin
werden die von ihr erzielten Punkte der einzelnen Aufgaben zu einem Rohwert zusam-
mengefaflt. Bei der Testauswertung wird nicht von der erreichten Punktzahl sondern von
Rohwerten gesprochen, weil diese Werte erst spiter in “aussagefihigere, testspezifische
Werte transformiert werden” [Sche80]. Erst nachdem fiir jeden Teilnehmenden der Roh-
wert ermittelt worden ist, erfolgt die Bewertung der Ergebnisse abhéingig von der Intention
des Tests.

Neben der Bewertung der Teilnehmenden kann bei der Auswertung eines Tests auch die
Qualitit der einzelnen Testaufgaben analysiert werden.
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2.6.1 Auswertung einer Aufgabe

Die Auswertung einer Aufgabe unterscheidet sich nach ihrem Aufgabentyp. Zuerst muf}
geklart werden, ob die Auswertung der Aufgabe zwei- oder mehrwertig erfolgen soll. In
der Regel wird fiir jede richtig beantwortete Testaufgabe ein Punkt vergeben (zweiwertige
Auswertung). Besonders komplexe Aufgaben, die eine deutlich lingere Bearbeitungszeit
verlangen, konnen bei richtiger Beantwortung auch mehrere Punkte ergeben (mehrwerti-
ge Auswertung). Nach [LiRa94] sollten nicht mehr als ein Viertel der Aufgaben mit zwei
Punkten und ein Achtel der Aufgaben mit drei Punkten verrechnet werden, um Vertei-
lungsirregularitdten zu vermeiden. Lange Aufgaben sollten in Teilaufgaben untergliedert
werden, die mit je einem Punkt bewertet werden.

In der Praxis ist es nicht immer wiinschenswert, Aufgaben lediglich mit falsch oder richtig
zu bewerten. Wurde beispielsweise bei einer Multiple-Choice-Aufgabe mit Mehrfachnen-
nung von zwei richtigen Items lediglich ein (richtiges) Item ausgewéhlt, so sollte diese
Antwort weder mit “Falsch” noch mit “Richtig” gewertet werden. In diesem Fall ist eine
mehrwertige Punktverteilung nétig. Dies kann entweder durch die Verteilung von Teilpunk-
ten oder durch die Erhohung der Punktzahl fiir jede Aufgabe erfolgen. Bei der Erhohung
der Punktzahl sollte dies fiir alle Aufgaben erfolgen. Ansonsten werden Aufgaben unbe-
rechtigt {iberbewertet, bei denen die Antwort differenziert bewertet werden muf3.

2.6.1.1 Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung

Die einfachste Art der Auswertung findet sich bei Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehr-
fachnennung. Wurde das richtige Item angekreuzt, wird die Aufgabe als richtig bewertet
und die volle Punktzahl vergeben. Wurde ein falsches Item gew#hlt, wird die Aufgabe als
falsch beantwortet bewertet und kein Punkt vergeben. Wurde kein Item gewihlt, zéhlt die
Aufgabe als unbearbeitet und es wird ebenfalls kein Punkt vergeben. Die Unterscheidung
zwischen falsch beantworteten und unbeantworteten Aufgaben ist fiir die Eliminierung von
zufillig richtig geratenen Antworten bei der Testauswertung von Bedeutung. Wurden meh-
rere Items ausgewéhlt, mufl die Aufgabe als falsch gelost gewertet werden. In diesem Fall
sollte die Testanleitung kontrolliert und gegebenenfalls verbessert werden.

Ein Nachteil von Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung ist die fehlende Be-
wertung von Teilwissen. Das Wissen, dal entweder Item zwei oder Item drei richtig ist,
aber auf keinen Fall die Items eins, vier und fiinf, kann nicht wiedergegeben werden.

Eine Moglichkeit, dieses Teilwissen auszuwerten, ist das CBAA Dreieck (Computer-Based
Alternative Assessment Dreieck) [PaleSu94]. Bei diesem Verfahren werden den Teilneh-
menden zu jeder Multiple-Choice-Aufgabe ein CBAA Dreieck zu Verfiigung gestellt, auf
dem sie angeben konnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ihrer Meinung nach die Items
richtig sind (siehe Abbildung 2.7 a) ). Abbildung 2.7 b) zeigt die Wahrscheinlichkeitswerte
exemplarisch fiir Item A. Fiir die Items B und C gelten entsprechend die gleichen Wahr-
scheinlichkeiten. Ist sich ein Kandidat sicher, dafl Item A richtig ist, wéhlt er die Fliche
ganz oben bei A. Dies entspricht dem Ankreuzen von Item A bei einer herkémmlichen
Multiple-Choice-Aufgabe. Glaubt er zu wissen, dafl Item C falsch ist, kann sich aber nicht
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b)

Abbildung 2.7: Computer-Based Alternative Assessment Dreieck
a) zeigt die Abbildung eines CBAA Dreiecks, in b) werden die Wahrscheinlichkeitswerte
angegeben, die die einzelnen Bereiche fiir [tem A darstellen

zwischen A und B entscheiden, wihlt er die Fliche genau zwischen A und B, hilt er bei
der Wahl zwischen A und B das Item A fiir wahrscheinlicher, wihlt er die Flache zwischen
A und B, die ndher an A liegt, usw.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die Einschrankung auf drei [tems. Mehr Items lassen sich
nicht zweidimensional darstellen. Oft werden jedoch zur Reduzierung zufillig richtiger Ant-
worten vier bis fiinf Items gefordert (siehe [Sche80], [WeGrHe89]). In diesem Fall kénnten
die Wahrscheinlichkeitswerte der Items von den Kandidaten “von Hand” als Zahlenwer-
te angegeben werden. Dazu ist aber ein grundlegendes Verstédndnis der Teilnehmenden in
die Wahrscheinlichkeitsrechnung notig. Dies kann bei der Mehrzahl der Tests jedoch nicht
vorausgesetzt werden. Zudem konnen auf diese Weise bei der Angabe von falschen Wahr-
scheinlichkeitswerten Gesamtwahrscheinlichkeiten auftreten, die ungleich eins sind. Eine
einfachere Alternative, die nicht die Bandbreite der CBAA Dreiecke umfaf}t, ist das Strei-
chen der Items, die die Teilnehmende sicher ausschlielen kann, ohne sich damit auf eine
bestimmte Antwort festzulegen.

2.6.1.2 Multiple-Choice-Aufgabe mit Mehrfachnennung

Bei einer Multiple-Choice-Aufgabe mit Mehrfachnennung ist die zweiwertige Auswertung
(richtig oder falsch) oft unerwiinscht. Dieser Aufgabentyp erlaubt eine differenzierte Beant-
wortung (beispielsweise lediglich eines von drei richtigen Items wihlen) und sollte dement-
sprechend differenziert ausgewertet werden. Dies kann durch die Unterteilung des einen fiir
diese Aufgabe vergebenen Punktes in Teilpunkte oder die Aufstockung der Punktvergabe
fiir jede Aufgabe erfolgen. Es mufl genau festgelegt werden, wie teilweise richtige Losun-
gen gewertet werden. In der Regel wird fiir jedes falsch ausgewéhlte Item die Punktzahl
eines richtig ausgewéhlten Items abgezogen. Ansonsten wiirde die Auswahl aller Items im-
mer die volle Punktzahl ergeben. Die richtig gewédhlten Items werden im Verhéltnis zur
Gesamtpunktzahl und der Anzahl der insgesamt richtigen Items gewertet (siehe Formel
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2.1).
Punktvergabe fiir die Aufgabe

Punktvergabe fiir ein Item = (2.1)

Anzahl richtiger Items
Das Ergebnis einer Aufgabe errechnet sich aus der Summe der richtig gewiahlten Items
minus der Summe der falsch gewéhlten Items, wobei dieser Wert mit der Punktzahl fiir ein
Item multipliziert werden muf3.
Um ungerade Punktverteilungen oder zu kleine Briiche zu vermeiden, kann die Punktver-
gabe auch gestaffelt werden. Zur Verdeutlichung wird eine Aufgabe mit fiinf Items, von
denen vier richtig sind, betrachtet. Fiir die richtig geloste Aufgabe soll ein Punkt vergeben
werden. Fiir kein oder ein richtig gew#hltes Item werden Null Punkte vergeben, zwei bis
drei richtige ergeben einen halben Punkt und erst alle vier richtig gewdhlten Items ergeben
den ganzen Punkt. Dadurch wird die Vergabe von Viertelpunkten vermieden.
Wie bei Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung kann bei den Multiple-Choice-
Aufgaben mit Mehrfachnennung das Teilwissen der Kandidaten genauer erfafit werden.
Dafiir sind keine Konstruktionen wie das CBAA Dreieck nétig, da die Auswahl eines Items
unabhéngig von der Auswahl der anderen Items erfolgt. Fiir jedes Item kann neben der
Auswahl ebenso das explizite Nichtauswéhlen erfolgen. Es werden die Auswahlméoglichkei-
ten “ausgewahlt”, “nicht ausgew#hlt” und “weiff nicht” (keine Auswahl bei diesem Item)
fiir jedes Ttem zur Verfiigung gestellt. Fiir jedes richtig gewihlte Item wird ein (Teil-)Punkt
vergeben, auch bei der richtigen Wahl von “nicht ausgewihlt”. Jedes falsch gewéhlte [tem,
auch die falsche Wahl von “nicht ausgewihlt” hat einen (Teil-)Punkt Abzug zur Folge.
In diesem Fall dndert sich die Punktvergabe fiir jedes richtig gewéhlte Item (siehe Formel
2.2).
Punktvergabe fiir die Aufgabe

Punktvergabe fiir ein Item = (2.2)

Anzahl aller Items

Dieses System kann verfeinert werden, indem zwischen “nicht ausgew&hlt”, “weify nicht”
und “ausgewdhlt” weitere Zwischenstufen eingefiihrt werden, bei der die Punktvergabe
bzw. der Punktabzug entsprechend abgestuft vorgenommen wird.

2.6.1.3 Zuordnungsaufgaben

Bei der Zuordnungsaufgabe miissen verschiedenen Fragen verschiedene Lésungen zuge-
ordnet werden. Bei der Auswertung kann jede dieser Fragen als Teilaufgabe betrachtet
werden und separat mit einem Punkt gewertet werden. Die richtige Zuordnung einer Fra-
ge zu einer Losung ergibt einen Punkt. Wurde die falsche Losung zugeordnet, wird kein
Punkt vergeben und die Frage gilt als falsch beantwortet. Keine Zuweisung ergibt eben-
falls keinen Punkt und die Frage gilt als unbeantwortet. Eine Bewertung des Teilwissens
der Kandidaten ist bei Zuordnungsaufgaben ebenfalls moglich. Eine Zuordnungsaufgabe
kann in mehrere Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung umgewandelt werden.
Da Zuordnungsaufgaben in der Regel mehr als drei verschiedene Losungen (bei Multiple-
Choice-Aufgaben Items) vorgeben, kann das CBAA Dreieck nicht angewandt werden. Das
Ausschliefien verschiedener Losungen fiir eine Frage kann erfolgen.



24 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER PADAGOGISCHEN PSYCHOLOGIE

2.6.1.4 Umordnungsaufgaben

Die Auswertung einer Umordnungsaufgabe gestaltet sich schwierig. Zum einen ist es mog-
lich, daf} verschiedene richtige Losungen existieren. Diese miissen fiir die Auswertung alle
angegeben werden. Zum anderen stellt sich die Frage, wie teilweise richtige Losungen zu
bewerten sind, da bei der Umordnungsaufgabe die Reihenfolge der Elemente entscheidend
ist. Ein Beispiel hierfiir ist eine Umordnungsaufgabe, bei der verschiedene Linder nach
der Anzahl ihrer Einwohner geordnet werden sollen. Wird das Land mit den meisten Ein-
wohnern félschlicherweise an die letzte Stelle gesetzt, alle anderen aber in der richtigen
Reihenfolge geordnet, ist die Aufgabe fast richtig beantwortet. Trotzdem steht keines der
Linder an der richtigen Stelle.

Eine Moglichkeit der Auswertung ist, lediglich die vollstandig richtigen Losungen mit einem
Punkt zu versehen und sobald eine Abweichung vorliegt Null Punkte zu vergeben. Diese
Losung ist zwar fiir die Auswertung praktikabel, aber ansonsten keineswegs wiinschens-
wert,.

Eine weitere Moglichkeit ist die einmalige Bewertung aller moglichen Alternativen, wo-
bei die Punktvergabe fiir jede Alternative vorgegeben wird. Allerdings kommen schon bei
wenigen Elementen viele verschiedene Losungs-Alternativen zustande. So existieren bei n
Elementen n! Alternativen.

2.6.1.5 Erginzungsaufgaben

Wurde eine Ergénzungsaufgabe eindeutig gestellt, ist ihre Auswertung einfach. Bereits bei
der Aufgabenstellung werden alle richtigen Losungsmoglichkeiten bestimmt. Auf diese kann
bei der Auswertung zuriickgegriffen werden. Ein Problem ergibt sich bei Antworten, die
bei der Aufgabenstellung nicht bedacht wurden, aber trotzdem nicht als falsch einzuord-
nen sind. Solche Antworten treten bei schlecht gestellten Aufgaben auf. Hierzu ein Beispiel
aus [Sche80]. Die Frage bezieht sich auf die Stadt und lautet: “Martin Luther schlug seine

Thesen -~ an.” Wird die Aufgabe mit “Kirchentiir” ergénzt, ist das nicht falsch. Sol-
che Fragestellungen sind zu vermeiden. Eindeutig konnte die Frage folgendermaflen gestellt
werden: “Martin Luther schlug seine Thesen in der Stadt __________ an die Kirchentiir an.”

Diese Aufgabenstellung 1483t als einzige richtige Antwort das gesuchte Wittenberg zu.
Lediglich bei der Aufgabenstellung als richtig festgelegte Losungen kénnen als richtig ge-
wertet werden, wobei verschiedene richtige Losungen angegeben werden kénnen, die alle
die volle Punktzahl ergeben. Auch teilweise richtige Losungen konnen angegeben werden,
die eine geringere Punktzahl ergeben. Fiir die Auswertung ist ebenfalls festzulegen, wie
Rechtschreibfehler, sowie fehlerhafte Zeit- und Mengenangaben gewertet werden. Infolge
der objektiven Auswertung miissen unerwartete (teilweise) richtige Antworten als falsch
gewertet werden.



2.6. TESTAUSWERTUNG 25

2.6.1.6 Kurzaufsatz-Aufgaben

Die Auswertung einer Kurzaufsatz-Aufgabe ist von allen Aufgabentypen die schwierigste.
Eine objektive Auswertung von Kurzaufsatz-Aufgaben ist nicht mdglich. Durch das Fest-
legen eines genauen Antwortschliissels kann versucht werden, die Auswertung der Aufgabe
moglichst objektiv zu gestalten. Aufgrund der frei formulierten Antworten werden aber
immer Zweifelsfiille auftreten, bei denen eine Auswertende einen Punkt vergibt, den eine
andere bei der gleichen Formulierung nicht mehr geben wiirde.

Die Auswertung der Aufgabe erfolgt nach dem vorher festgelegten Bewertungsschliissel.
Dort sind die bei der Antwort zu erwihnenden Aspekte und die dazugehorige Punktver-
teilung aufgelistet. Wurde der Aspekt in der Antwort erwidhnt, werden die entsprechen-
den Punkte vergeben. Die so erreichten Punkte werden zusammengezihlt und ergeben die
Gesamtpunktzahl der Aufgabe. Zusétzliche Aspekte, die bei der Beantwortung erwéhnt
wurden, werden bei der Punktvergabe im Regelfall nicht beriicksichtigt, auch nicht, wenn
sie falsch sind.

2.6.2 Auswertung eines Tests

Die Auswertung eines Tests erfolgt nach der Auswertung der einzelnen Testaufgaben. Im
Regelfall besteht die Auswertung eines Tests darin, fiir jede Teilnehmerin die Punkte, die
sie in den einzelnen Aufgaben erhalten hat, zusammenzuzidhlen und so ihren Rohwert zu
ermitteln. Aus den einzelnen Werten wird die Urliste ([Sche80]) erstellt, die alle Teilneh-
menden und die jeweils erreichten Rohwerte enthélt. Diese Urliste stellt die Grundlage fiir
die Bewertung des Tests dar.

Einige Tests messen verschiedene Personlichkeitsmerkmale, die bei der Auswertung unter-
schieden werden. Dies kann durch die Zuordnung verschiedener Aufgaben zu verschiedenen
Merkmalen oder die Auswertung der gleichen Aufgaben nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten erfolgen. In diesem Fall wird nicht ein Rohwert, sondern fiir jedes Personlichkeits-
merkmal ein Rohwert ermittelt. Diese Rohwerte miissen getrennt in der Urliste aufgefiihrt
werden.

Um richtig erratene Antworten bei der Bewertung auszuschielen, kann eine Korrektur des
Rohwertes vorgenommen werden. Ziel dieser Korrektur ist die Gleichstellung der Rohwerte
von Kandidaten, die bei Unwissenheit geraten haben, zu den Rohwerten der Kandidaten,
die die Aufgaben bei Unwissenheit unbearbeitet gelassen haben. Dies ist bei den Auf-
gabentypen Erginzungsaufgabe und Kurzaufsatz-Aufgabe nicht sinnvoll, da ein Erraten
der richtigen Losung wegen der fehlenden vorgegebenen Antwortmdoglichkeiten weitgehend
ausgeschlossen werden kann. Bei Multiple-Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennungen ge-
schieht die Korrektur des Rohwertes bereits, wenn auch negative Punktwerte fiir einzelne
Aufgaben in den Rohwert eingerechnet und nicht mit Null Punkten bewertet werden. Da-
mit werden richtig geratene Items durch falsch geratene Item auch iiber Aufgabengrenzen
hinweg eliminiert. Dieses Mittel sollte lediglich angewandt werden, wenn im Durchschnitt
etwa die Hilfte oder mehr der Items eine richtige Losung darstellen. Ansonsten werden bei
Unwissenheit ratende Kandidaten iiber die Mafle benachteiligt.
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Um richtig geratene Antworten bei Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung und
bei Zuordnungsaufgaben im Verhéltnis richtig zu beriicksichtigen, gibt es verschiedene
Moéglichkeiten.
Wie in Abschnitt 2.6.1 bereits erwiahnt wurde, werden bei der Aufgabenauswertung richtige
und falsche Antworten sowie unbearbeitete Aufgaben unterschieden. Unter der Annahme,
daB3 bei den falsch beantworteten Aufgaben die Losung geraten wurde, kann davon aus-
gegangen werden, dafl auch bei den richtig beantworteten Aufgaben geratene Lésungen
existieren.
Zur Verdeutlichung soll ein Beispiel betrachtet werden. Bei einem Test werden 100 Multiple-
Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung mit je fiinf Items gestellt. Jede richtig beantwor-
tete Aufgabe ergibt einen Punkt. Kandidat A und Kandidat B konnen aufgrund ihres
Wissens je 80 Aufgaben richtig beantworten. Bei 20 Aufgaben wissen beide Kandidaten
nicht die richtige Losung. Kandidat A versucht die richte Losung bei diesen Aufgaben zu
erraten, dagegen lift Kandidat B diese Aufgaben unbeantwortet. Nach der Wahrschein-
lichkeitsrechnung errit Kandidat A bei den 20 Aufgaben viermal die richtige Losung. Die
Wahrscheinlichkeit, die Antwort zu erraten, ist x—— 011 T , in diesem Fall 20% (20
nza er ltems
Aufgaben mal 0,2 ergibt vier Aufgaben). Kandidat A erhélt bei der Auswertung einen
Rohwert von 84 und hat 16 Aufgaben falsch beantwortet. Kandidat B erhélt einen Roh-
wert von 80 und hat 20 unbearbeitete Aufgaben. Ohne eine Korrektur des Rohwerts hat
Kandidat A also einen Vorteil.
Die einfachste Mo6glichkeit der Korrektur des Rohwerts ist, fiir jede falsch beantwortete
Aufgabe eine richtig beantwortete Aufgabe bei der Bewertung aufler acht zu lassen. Da
eine Aufgabe jedoch im Normalfall mehr als zwei Items enthélt, ist die Wahrscheinlichkeit,
die richtige Losung zu raten, kleiner als 50%. Diese Methode wiirde also die Kandidaten,
die bei Unwissenheit die Losung raten, benachteiligen. In unserem Beispiel héitte Kandidat
A nach der Korrektur noch einen Rohwert von 68 (84-16), wohingegen Kandidat B seinen
Rohwert von 80 behélt.
Statt dessen sollte nicht fiir jede falsch beantwortete Aufgabe eine richtig beantwortete eli-
miniert werden, sondern lediglich in einem Verhiltnis, das in etwa der durchschnittlichen
Anzahl der Ttems entspricht. Werden in jeder Aufgabe im Durchschnitt fiinf [tems verwen-
det, sollte fiir jede falsche Antwort also lediglich ein Viertel einer richtig beantworteten
Aufgabe abgezogen werden. Die allgemeine Formel dazu lautet:

F;
m—1

Rohwert X = R; — (2.3)
wobei R; die Anzahl der richtigen Antworten, bzw genauer die Punktvergabe fiir alle richti-
gen Antworten, und F; die Punktvergabe fiir alle falsch beantworteten Aufgaben darstellt.
Die durchschnittliche Anzahl der Ttems wird durch m symbolisiert. Die Anwendung dieser
Formel wiirde bei unserem Beispiel dazu fiihren, dafl beide Kandidaten einen Rohwert von
80 erhalten. Die Rechnung fiir Kandidat A lautet: X, = 84 — % = 80; fiir Kandidat B:
Xp=80— 52—1 = 80.

Eine weitere Moglichkeit, zufillig richtig geratene Antworten bei der Auswertung im Ver-
héltnis richtig zu beriicksichtigen, ist, diese bewufit in den Rohwert zu integrieren. Dazu
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wird die erreichbare Punktzahl der unbeantworteten Antworten durch die durchschnittli-
che Anzahl der Items geteilt und zum Rohwert hinzugezéhlt. Damit ergibt sich folgende
Formel fiir den Rohwert: U

Rohwert X = R; + (2.4)
m

wobei R; die Punktvergabe fiir alle richtigen Antworten, U; die Punktvergabe fiir alle un-
beantworteten Aufgaben und m die durchschnittliche Anzahl der Items pro Testaufgabe
darstellt. In unserem Beispiel wiirde die Anwendung dieser Formel bewirken, dafl beide
Kandidaten einen Rohwert von 84 erhalten (X4 =844 2 = 84; Xp = 80+ % = 84). Die
vorgestellten Methoden und Formeln zur Korrektur des Zufallswertes bei Multiple-Choice-
Aufgaben ohne Mehrfachnennung sind entnommen aus [LiRa94].

Ein weiterer Ansatz, mit geratenen Antworten umzugehen, wird bei Wolker in [W668] vor-
gestellt. Fiir jeden Teilnehmer wird ein Unredlichkeitsfaktor ausgerechnet, der das Verhélt-
nis zwischen den richtigen und den falschen Antworten bestimmt. Die Formel lautet:

Unredlichkeitsfaktor T — falsche gewéahlte Items  Anzahl richtiger Items

richtige gewihlte Items * Anzahl falscher Items (2:5)
Wurden keine falschen Items ausgewéhlt, betrdgt der Unredlichkeitsfaktor Null. Je mehr
falsche Items im Verhiltnis zu den richtigen Antworten gewihlt wurden, um so mehr néhert
sich der Unredlichkeitsfaktor dem Wert Eins. Werden weniger richtige Items geraten, als
aufgrund der Wahrscheinlichkeitsrechnung erwartet werden, kann der Unredlichkeitsfak-
tor sogar grofler als eins werden. Je grofler der Unredlichkeitsfaktor ist, um so mehr hat
der Teilnehmer geraten. Kandidat B aus unserem Beispiel wiirde also einen Unredlich-
keitsfaktor von Null erhalten, Kandidat A hingegen eine Unredlichkeitsfaktor von 0.05
(UA = g *x % = 005)

Bei hohen Unredlichkeitsfaktoren (> 0.25) sollten die entsprechenden Teilnehmenden an
einer miindlichen Nachpriifung teilnehmen ([W&68]). Besteht ein Teilnehmer die Priifung
nicht, mufl der vorangegangene Test fiir diesen Teilnehmer als ungiiltig erkldrt werden, da
er lediglich durch Raten die Fragen richtig gelost hat.

Nachteile dieser Methode sind zum einen der verwaltungstechnische Aufwand, und zum
anderen ist bei einer miindlichen Priifung die Objektivitdt nicht mehr gewihrleistet.

Da die Objektivitat ein grofler Vorteil von Tests mit Multiple-Choice-Aufgaben darstellt,
die bei Einsatz eines Unredlichkeitsfaktors nicht mehr gewéhrleistet werden kann, sollte
diese Methode nicht verwendet werden. Stattdessen sollte entweder eine Korrektur des
Rohwertes vorgenommen werden oder der Rohwert ohne Korrekturen verwendet werden,
d.h. richtig geratene Antworten werden als richtig geloste Antworten bewertet. Es gibt ver-
schiedene Untersuchungen zu diesem Thema, die zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen
(siehe [LiRa94]), so dafB hieriiber keine eindeutige Aussage gemacht werden kann. Ebenso
ist die Frage, ob in der Testanleitung die Teilnehmenden zum Raten aufgefordert oder ge-
warnt werden sollten, oder ob dieses Thema in der Testanleitung unerwihnt bleiben sollte,
von verschiedenen Studien unterschiedlich bewertet worden ([LiRa94]). Meiner Meinung
nach sollte aus Gerechtigkeitsgriinden eine Korrektur des Rohwerts vorgenommen werden
und dies in der Testanleitung angekiindigt werden.
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2.6.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Bewertung der Ergebnisse ist abhingig von dem Zweck des Tests. Dient der Test dem
Vergleich des Teilnehmenden mit der durchschnittlichen Leistung einer bestimmten Gruppe
(der Norm), erfolgt eine normorientierte Bewertung. Wird der Test dazu verwendet, um zu
iiberpriifen, ob der Testkandidat ein bestimmtes Kriterium erfiillt, erfolgt eine kriteriums-
orientierte Bewertung. Bei diesen beiden Bewertungsarten mifit der Test einen Querschnitt
(zur Zeitachse) der Testkandidaten. Soll die Merkmalsveréinderung der Teilnehmenden ge-
messen werden, mufy der Lingsschnitt gemessen werden, d.h. zu verschiedenen Zeitpunkten
miissen Tests mit den gleichen Teilnehmenden durchgefiihrt werden. Aufgrund dieser Er-
gebnisse kann eine Bewertung der Merkmalsverdnderung erfolgen.

Die Bewertung von Testergebnissen erfolgt nicht gezwungenermafien an den Teilnehmenden
selbst. Es kann durch einen Test ebenfalls eine Lehrveranstaltung, die die Teilnehmenden
besuchten, bewertet werden.

2.6.3.1 Normorientierte Bewertung

Die normorientierte Bewertung dient dem Vergleich der einzelnen Teilnehmenden in Bezug
auf eine bestimmte Gruppe, der Norm. Bei herkdémmlichen Schultests ist dies in der Regel
die Klasse oder alle Kinder einer Jahrgangsstufe innerhalb einer Schule. Standardisierte
Tests haben eine bedeutend groflere Vergleichsgruppe, beim TOFEL-Test (Test of English
as a Foreign Language) beispielsweise alle Menschen, die Englisch nicht als Muttersprache
gelernt haben. Standardisierte Tests sind normiert, d.h. der Rohwert eines Testkandida-
ten wird einem Bezugssystem zugeordnet, beispielsweise dem IQ-Wert. Diese Zuordnung
entspricht bereits einer Bewertung. Nichtstandardisierten Tests fehlt die Zuordnung der
Rohwerte zu einem Bezugssystem. Die Vergleichsgruppe eines nichtstandardisierten Tests
bearbeitet den Test in der Regel zum gleichen Zeitpunkt wie der zu bewertende Testkan-
didat. Die Zuordnung der Rohwerte zu einem Bezugsystem kann also erst nach dem Test
durchgefiihrt werden. Dafiir stehen folgende Verfahren zur Verfiigung ([GaBe86)):

e Rangordnung,
e Prozentrangplatzierung,
e Standardwert.

Bei der Rangordnung wird fiir jeden Teilnehmenden der Rang festgelegt. Der Rang gibt die
relative Position des Teilnehmenden innerhalb der getesteten Gruppe an ([Sche80]). Der
Teilnehmer mit dem héchsten Rohwert erhilt Rang eins, der Teilnehmer mit dem gering-
sten Rohwert Rang n (bei einer Gruppe von n Personen). Besitzen einige Teilnehmende den
gleichen Rohwert, wird der Rang gemittelt. Zur Interpretation eines Rangs muf} die Anzahl
der Teilnehmenden angegeben werden. Rang zwanzig liegt bei hundert Teilnehmenden im
oberen Viertel, bei dreiflig Teilnehmenden im unteren Drittel.

Um diese Schwierigkeiten bei der Interpretation zu vermeiden, kann die Prozentrangplat-
zierung angegeben werden. Der Prozentrang einer Teilnehmenden berechnet sich aus der
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Anzahl der Teilnehmenden, die einen geringeren Rohwert besitzen, dividiert durch die An-
zahl aller Teilnehmenden. Dieser Wert mit Hundert multipliziert ergibt den Prozentrang,
der unabhéingig von der Anzahl der Teilnehmenden interpretiert werden kann.

Ein Nachteil der Prozentrangplatzierung zeigt sich, wenn die Rohwerte der Teilnehmenden
eng beieinander liegen. In diesem Fall kann schon eine geringe Verdnderung des Rohwer-
tes eine deutliche Anderung des Prozentrangs bewirken. Um dies zu umgehen, kann eine
Bewertung aufgrund des Standardwerts erfolgen. Der Standardwert einer Teilnehmenden
gibt den Abstand ihres Rohwerts vom durchschnittlichen Rohwert an. Die Einheit stellt
die Standardabweichung dar. Die Formel fiir den Standardwert lautet ([GaBe86]):

Rohwert — Durchschnittlicher Rohwert
Standardwert z = - (2.6)
Standardabweichung

Zur Bestimmung des durchschnittlichen Rohwerts wird in der Regel das arithmetische
Mittel berechnet. Dazu werden alle Rohwerte addiert und diese Summe durch die Anzahl
der Rohwerte geteilt. Weitere Verfahren zur Bestimmung der zentralen Tendenz werden in
[Sche80] vorgestellt. Die Standardabweichung wird nach folgender Formel berechnet:

N N 2
JN (X)) — (z Xi>
=1 =1
N

Standardabweichung s = (2.7)

In der Formel steht N fiir die Anzahl der Teilnehmenden und X; fiir den Rohwert von
Kandidat i (Formel entnommen aus [Sche80]). Der Standardwert bestimmt den relativen
Standort der Teilnehmenden und beriicksichtigt dabei im Gegensatz zum Prozentrang auch
den Abstand zwischen den einzelnen Rohwerten der Teilnehmenden. Standardisierte Tests
benutzen prinzipiell das gleiche Verfahren. Der Unterschied liegt darin, dafl die Standard-
abweichung und der durchschnittliche Rohwert bereits festgelegt sind.

Oft wird bei der Bewertung von Testergebnissen eine Note vergeben. An deutschen Schulen
und Hochschulen ist dabei ein sechsstufiges Notensystem iiblich, d.h. es kénnen die Noten
Eins bis Sechs vergeben werden. Die normorientierte Benotung erfolgt nach einem Nor-
malverteilungsschlissel (vgl. [WeGrHe89]), der festlegt, wieviel Prozent der Schiiler welche
Note erhalten. In einem Beispiel aus [GaBe86] erhalten 7 % der Teilnehmenden als Note
eine Eins, 24 % eine Zwei, 38 % eine Drei, 24 % eine Vier und 7 % eine Fiinf. Die Note
Sechs wird nicht standardméBig vergeben. Sie soll lediglich “zur Kennzeichnung extremen
Versagens” [WeGrHe89] verwendet werden. In diesem Fall wird die Note Fiinf entsprechend
weniger oft vergeben. Die Anwendung des Normalverteilungsschliissels sollte lediglich er-
folgen, wenn die Rohwerte eine geniigend groflie Streuung aufweisen. Es ist nicht immer
sinnvoll, starr der vorgegebenen Notenverteilung zu folgen. Teilnehmende mit den gleichen
Rohwerten sollten immer die gleiche Note erhalten, auch wenn sich der Normalverteilungs-
schliissel dadurch nicht mehr einhalten l48t.
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2.6.3.2 Kriteriumsorientierte Bewertung

Bei der kriteriumsorientierten Bewertung erfolgt die Bewertung der Teilnehmenden un-
abhéngig voneinander. Es wird fiir jede Teilnehmende {iiberpriift, ob sie ein bestimmtes
Kriterium erfiillt. Ein solches Kriterium ist beispielsweise das Erreichen eines bestimmten
Lernziels. Vor der Ausfiihrung des Tests wird bereits festgelegt, welcher Rohwert minde-
stens erreicht werden muf}, um das Kriterium zu erfiillen.

Fiir die Notengebung bei einer kriteriumsorientierten Bewertung eignet sich besonders
ein zweiwertiges Notensystem mit den Noten “bestanden” und “nicht bestanden”, wie
beispielsweise bei der Fiihrerscheinpriifung. Es kann auch ein mehrwertiges Notensystem
verwendet werden, welches statt dem Durchschnitt der Norm das Kriterium als Bezugs-
punkt fiir die Benotung verwendet. Das bedeutet, dafl schon vor der Testdurchfiihrung ein
Notenschliissel erarbeitet wird, der die Notenvergabe fiir jeden Rohwert festlegt.

2.6.3.3 Bewertung der Merkmalsverinderung

Die Bewertung der Merkmalsverdnderung eines Kandidaten kann erfolgen, wenn minde-
stens zwei vergleichbare Messungen des gleichen Merkmals vorgenommen werden. In der
Regel werden dazu Tests verwendet, die die gleiche Anzahl von Punkten vergeben. Die
Merkmalsénderung, in der Regel ein Lernfortschritt, wird durch die Differenz des Roh-
werts der ersten und der zweiten Messung ermittelt.

Die Messung der Merkmalsverdnderung sollte nicht zu einer Benotung fiithren, sondern der
Motivation der Kandidaten oder der Bewertung von Lehrveranstaltungen dienen. Eine Be-
notung wiirde dazu fiihren, daf§ alle (unehrlichen) Kandidaten den ersten Test mit Null
Punkten abschlielen, um so eine moglichst grofle Merkmalsverdnderung vorzugeben. Eine
Moéglichkeit, dies zu verhindern, liegt in der zusitzlichen Bewertung der einzelnen Tests.
Allerdings wird den Kandidaten in der Regel vor der ersten Messung der entsprechende
Lehrstoff nicht vermittelt. So erscheint mir eine Bewertung dieses Tests als unangebracht.

2.6.3.4 Bewertung von Lehrveranstaltungen

Zur Bewertung von Lehrveranstaltungen eignen sich besonders Léngsschnitt-Messungen.
Die Teilnehmenden (oder eine Auswahl der Teilnehmenden) der Lehrveranstaltung miissen
bereits vor der Lehrveranstaltung einen Test bearbeiten. Nach (und u.U. auch schon
wihrend) der Lehrveranstaltung miissen die gleichen Teilnehmenden einen weiteren Test
durchfiihren, der das gleiche, in der Lehrveranstaltung geschulte Personlichkeitsmerkmal
mifit. Haben sich (fast) alle Teilnehmenden nach dem Besuch der Veranstaltung verbessert,
war die Veranstaltung erfolgreich, konnten sich kaum Teilnehmende verbessern, sollte die
Qualitéit der Veranstaltung verbessert werden.

Zur Beurteilung von Lehrveranstaltungen kann auch ein kriteriumsorientierter Test heran-
gezogen werden, den die (oder einige) Teilnehmenden nach der Veranstaltung bearbeiten
miissen. Erfiillt die Mehrzahl der Testkandidaten das im Test geforderte Kriterium, welches
innerhalb der Lehrveranstaltung vermittelt wurde, war die Lehrveranstaltung erfolgreich.
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Kann kaum eine Teilnehmende das Kriterium erfiillen, wurde das Ziel der Lehrveranstal-
tung nicht erreicht. Diese Art der Beurteilung beriicksichtigt nicht das Vorwissen der Teil-
nehmenden. So kann es sein, dafl alle Teilnehmenden schon vor der Veranstaltung das
Kriterium erfiillen. In diesem Fall wiirde selbst die schlechteste Veranstaltung eine gu-
te Bewertung erhalten. Andererseits kénnen Teilnehmende, denen jedes Vorwissen fehlt,
trotz einer guten Veranstaltung eine schlechte Bewertung erhalten.

Die Bewertung von Lehrveranstaltungen sollte wegen dieser Abhangigkeit der Bewertung
von den Teilnehmenden nicht zur Einstellung schlecht bewerteter Veranstaltungen fiihren,
sondern den Vortragenden zur Einschitzung des Erfolgs ihrer Veranstaltungen dienen und
bei schlechtem Abschneiden zu einer Verbesserungen der Veranstaltungen fiihren.

2.6.4 Aufgabenanalyse

Die Aufgabenanalyse dient in erster Linie der Eliminierung oder der Verbesserung unge-
eigneter Aufgaben. Bei der Aufgabenanalyse wird der Schwierigkeitsindexr und die Trenn-
scharfe [LiRa94] einer Aufgabe ermittelt.

Der Schwierigkeitsindex bestimmt, wieviel Prozent der Teilnehmenden die Aufgabe richtig
beantworten konnten und kann fiir die Einteilung der Aufgaben in verschiedene Schwierig-
keitsstufen verwendet werden. Die Trennschdrfe bestimmt, inwieweit eine Aufgabe zwischen
leistungsstarken und leistungsschwachen Teilnehmenden differenziert.

Bei Multiple-Choice-Aufgaben beinhaltet die Aufgabenanalyse zusétzlich die Distraktoren-
analyse [Sche80], die fiir die falschen Alternativen der Aufgabe untersucht, ob sie von den
leistungsschwachen oder von den leistungsstarken Teilnehmenden gew&hlt wurden.

2.6.4.1 Schwierigkeitsindex

Der Schwierigkeitsindex berechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen den Teilnehmenden,
die die Aufgabe richtig beantworten konnten und den Teilnehmenden, die die Aufgabe
nicht 16sen konnten. Die Formel dazu lautet nach [Sche80]:

Schwierigkeitsindex P = 100 x* % (2.8)
N steht fiir die Anzahl aller Teilnehmenden, NN, fiir die Anzahl der Teilnehmenden, die die
Aufgabe richtig beantwortet haben.
Wie bei der Testauswertung kann bei der Aufgabenanalyse von Multiple-Choice-Aufgaben
ohne Mehrfachnennung eine Zufallskorrektur vorgenommen werden, um richtig geratene
Antworten auszuschlieflen. In der Regel sind auch bei Unwissenheit der Kandidaten nicht
alle Ttems gleich wahrscheinlich (auch wenn eine gute Aufgabenstellung dies bewirken soll).
Dies sollte bei der Zufallskorrektur beriicksichtigt werden. Eine entsprechende Formel fiir
die Zufallskorrektur wurde in [Hor71] entwickelt.

N, — N
plausibilitdtskorrigierter Schwierigkeitsindex P, = 100 x % (2.9)
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Abbildung 2.8: Schwierigkeitsindex von Aufgaben verschiedener Schwierigkeit

Ny,... gibt die Anzahl der Teilnehmenden an, die das meistfrequentierte, also das “plausi-
belste und zugleich falsche” Ttem gewéhlt haben. Ist die Wahrscheinlichkeit fiir alle falschen
Items in etwa gleich, kann in Formel 2.9 statt Ny, . auch % [LiRa94] gewihlt werden.
Ny steht fiir die Anzahl der Teilnehmenden, die ein falsches Item gewéhlt haben, m steht
fiir die Anzahl der Items in der Aufgabe.

Konnte die Aufgabe aufgrund der zu geringen Testzeit nicht von allen Teilnehmenden be-
arbeitet werden (z.B. bei Schnelligkeitstests), sollte die Bezugsgruppe zur Berechnung des
Schwierigkeitsindizes nicht die Anzahl aller Teilnehmenden sein, sondern die Anzahl derer,
die die Aufgabe bearbeiteten. Dabei gilt die Aufgabe als bearbeitet, falls eine Antwort
gegeben wurde oder im Test nach dieser Aufgabe gestellte Aufgaben bearbeitet wurden.
Die Formeln ergeben sich aus den Formeln 2.8 und 2.9, indem fiir N die Anzahl der Teil-
nehmenden N, eingesetzt wird, die die Aufgabe bearbeitet haben.

Erfolgt eine mehrwertige Auswertung der Aufgabe, so dafl mehrere Punkte oder Teilpunkte
vergeben werden, kann der Schwierigkeitsindex folgendermaflen berechnet werden:

Schwierigkeitsindex P = 100 x* NP (2.10)
Pz; entspricht der erreichten Punktzahl von Kandidat ¢ in dieser Aufgabe, Pz,,,, der ma-
ximal erreichbaren Punktzahl der Aufgabe und N der Anzahl aller Teilnehmenden.
Der Schwierigkeitsindex kann einen Wert zwischen Null und 100 Prozent einnehmen. Ein
hoher Schwierigkeitsindex gibt an, dafl die Aufgabe leicht zu 16sen war. Schwere Aufgaben
haben einen niedrigen Schwierigkeitsindex, sie kénnen lediglich von wenigen Teilnehmenden
gelost werden. Abbildung 2.8 verdeutlicht diese Zuordnung. Aufgaben mit einem extrem
hohen (100 %) und einem extrem niedrigen Schwierigkeitsindex (0 %) dienen nicht der
Differenzierung zwischen den einzelnen Teilnehmenden und sollten in der Regel nicht ver-
wendet werden. Ausnahme sind sogenannte Eisbrecheraufgaben [LiRa94], die am Anfang
eines Tests die Angst der Teilnehmenden abbauen sollen und von allen Teilnehmenden
richtig gelost werden konnen, also einen Schwierigkeitsindex von 100 % erreichen.

2.6.4.2 Trennschirfe

Die Trennschiirfe einer Aufgabe gibt an, wie gut eine Aufgabe zwischen leistungsstar-
ken und leistungsschwachen Teilnehmenden eines Tests differenziert und wird iiber den
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Trennschdrfekoeffizienten angegeben.

Definition: Der Trennschirfekoeffizient einer Aufgabe ist gleich der Korrelation zwischen
dem Aufgabenpunktwert und dem Rohwert eines jeden Teilnehmenden.
(nach [LiRa94))

Dem Trennschérfekoeffizienten liegt folgender Gedanke zugrunde: Jede Aufgabe des Tests
kann als eigener Test angesehen werden und mit dem Ergebnis des Tests korreliert wer-
den. Der Trennschirfekoeffizient gibt an, wieweit eine Aufgabe das mif3t, was die restlichen
Aufgaben zusammen messen.

Zur Berechnung des Trennschirfekoeffizienten kann die Methode der punktbiserialen Kor-
relation (siehe [LiRa94]) verwendet werden. Gilt fiir die Anzahl der Teilnehmenden N:
N —1 =~ N kann folgende Formel zur Berechnung des Trennschéirfekoeffizienten verwendet
werden?.

N

Nr
£ i £, Nr N
phisTjt = | = - = * * (2.11)
N, N N — N, \J 2

N N
NY X} - <Z Xi>
=1 =1

Dabei bedeutet in dieser Formel:

X,, Testrohwert des Teilnehmenden i, der die Aufgabe richtig beantwortet hat,

N, Anzahl der Teilnehmenden, die die Aufgabe richtig beantwortet haben,

X; Testrohwert des Teilnehmenden i,

N Anzahl aller Teilnehmenden. (Formel entnommen aus [LiRa94].)

Konnen aufgrund einer geringen Bearbeitungszeit nicht alle Teilnehmenden die Aufgabe
bearbeiten, sollten als Bezugsgruppe nicht alle Teilnehmenden gewihlt werden, sondern
lediglich diejenigen, die die Aufgabe bearbeitet haben (wie beim Schwierigkeitsindex). Die
Formel dndert sich, indem N (die Anzahl aller Teilnehmenden) durch N, (die Anzahl der
Teilnehmenden, die die Aufgabe bearbeitet haben) ersetzt wird.

Die oben vorgestellten Formeln eignen sich bei Aufgaben, die zweiwertig ausgewertet wer-
den. Bei einer mehrwertigen Auswertung kann keine punktbiserale Korrelation angewandt
werden. In diesem Fall muf} die Punktvergabe der Aufgabe in eine Rangfolge gebracht wer-
den und mit der Rangfolge der Rohwerte des Tests korreliert werden. Die Formel fiir den
Korrelationskoeffizienten lautet (nach [Sche80]):

o

(22; * 2y,)
“T (2.12)

Korrelationskoeffizient r =

2z, undz,, stehen fiir die z-Werte der Variablen z; und y;. In unserem Fall steht z; fiir den
Punktwert, den Teilnehmerin 7 in der Aufgabe erhalten hat, und y; fiir den Rohwert der

3bei einer hinreichend groSen Teilnehmendenmenge ist dies erfiillt, sonst ist die Berechnung der
Trennschérfe wegen des zu kleinen Stichprobenumfangs nicht sinnvoll
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Teilnehmerin 7. Die z-Werte berechnen sich nach der Formel ([Sche80]):

X, - X

Sz

z-Wert der Teilnehmenden i: z,, = (2.13)

X, ist der Rohwert bzw. Punktwert der Teilnehmenden, X der durchschnittliche Roh- bzw
Punktwert und s, die Standardabweichung. Die Standardabweichung berechnet sich aus
Formel 2.7 (siche Abschnitt 2.6.3.1). Wird die Formel 2.13 in 2.12 eingesetzt, ergibt sich
fiir die Berechnung des Trennschérfekoeffizienten folgende Formel:

> () « (7))

N

Trennschérfekoeffizient r = (2.14)

Pz; ist die von Kandidat i in der Aufgabe erreichte Punktzahl,

Pz ist die durchschnittlich erreichte Punktzahl,

Pz, die Standardabweichung bei der Punktzahl und

X, die Standardabweichung des Rohwerts.

Der Trennschérfekoeffizient kann einen Wert zwischen -1.0 und 1.0 annehmen. Je héher der
Trennschérfekoeffizient ist, um so besser kann die Aufgabe zwischen leistungsschwachen
und leistungsstarken Teilnehmenden differenzieren, d.h. um so geeigneter ist die Aufgabe
fiir den Test. Besteht keine Korrelation zwischen den Fahigkeiten der Teilnehmenden und
der Aufgabenauswertung (Trennschérfekoeffizient = 0.0), ist die Aufgabe unbrauchbar. Bei
einem negativen Trennschirfekoeffizienten kénnte die Bewertung der Aufgabe verindert
werden. Die richtige Losung (von den leistungsschwachen Teilnehmenden gewihlt) ergibt
keinen Punkt und die falsche Losung (von den leistungsstarken gewéhlt) ergibt einen Punkt.
Damit wiirde sich ein positiver Trennschéarfekoeffizient ergeben. Diese Auswertung ist vor
den Teilnehmenden allerdings nicht zu rechtfertigen, und Aufgaben mit einem negativen
Trennschérfekoeffizient sollten deshalb ebenfalls nicht verwendet werden.

2.6.4.3 Zusammenhang zwischen Schwierigkeitsindex und Trennschéirfekoeffi-
zient

Der Schwierigkeitsindex und der Trennschérfekoeffizient einer Aufgabe sind nicht unabhén-
gig voneinander. Ein Trennschérfekoeffizient von 1.0 kann sich lediglich bei einem Schwie-
rigkeitsgrad von 50 Prozent ergeben. Ein Schwierigkeitsgrad von 50 Prozent hat jedoch
nicht einen Trennschéirfekoeffizienten von 1.0 zur Folge. Der Schwierigkeitsgrad von 50
Prozent besagt, dafy die Aufgabe die Teilnehmenden in zwei gleichgrole Gruppen einteilt.
Ein Trennschérfekoeffizient von 1.0 ergibt sich, falls die Hilfte, die die Aufgabe richtig be-
antwortet hat, lediglich aus den leistungsstarken und die andere aus den leistungsschwachen
Teilnehmenden besteht. Enthalten beide Hélften jeweils Teilnehmende, die in der anderen
Hilfte zu erwarten wiren, sinkt der Trennschéirfekoeffizient entsprechend. In Abbildung
2.9 wird dieser Zusammenhang verdeutlicht.
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Abbildung 2.9: Der Zusammenhang zwischen dem Schwierigkeitsindex und dem
Trennschirfekoeffizient

Der Trennschérfekoeffizient kann abhéngig vom Schwierigkeitsindex einen Wert innerhalb
der schraffierten Fliche annehmen.

2.6.4.4 Distraktorenanalyse

Die Distraktorenanalyse dient bei Multiple-Choice-Aufgaben der Bewertung der falschen
Alternativen, der Distraktoren. Von guten Multiple-Choice-Aufgaben wird erwartet, daf
ihre Distraktoren in etwa den gleichen Schwierigkeitsindex aufweisen, d.h. gleich oft aus-
gewahlt werden. Wird ein Distraktor fast gar nicht gewéhlt, ist er offenbar zu leicht als
falsche Alternative zu erkennen. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, die richtige
Alternative zu erraten. Zu attraktive Distraktoren verringern diese Wahrscheinlichkeit.
Alle Distraktoren einer Multiple-Choice-Aufgabe sollten einen negativen oder nahe Null an-
gesiedelten Trennschérfekoeffizienten aufweisen. Ansonsten sind die Alternativen zu schwer
zu unterscheiden, so dafl auch die leistungsstarken Teilnehmenden sich nicht zwischen
der richtigen Alternative und den Distraktoren entscheiden kénnen. Die Bestimmung der
Schwierigkeitsindizes und der Trennschérfekoeffizienten erfolgt auf die gleiche Weise wie
bei der Aufgabenanalyse.

Distraktoren mit einem zu niedrigen oder zu hohem Schwierigkeitsgrad oder einem positi-
ven Trennschérfekoeffizienten sollten nicht verwendet werden und ggf. nach der Distrakto-
renanalyse ersetzt werden. Um auf eine weitere Analyse der neu eingesetzten Distraktoren
zu verzichten, kann bereits bei der ersten Analyse eine groflere Anzahl von Distraktoren
eingesetzt werden, als erforderlich ist. Werden die ungeeigneten Distraktoren gestrichen,
bleiben geniigend Distraktoren fiir die erneute Testdurchfiihrung iibrig.



Kapitel 3

Rechnerunterstiitzte Tests

In diesem Kapitel wird auf die Besonderheiten des rechnerunterstiitzten Testens einge-
gangen. Zuerst wird die Durchfiihrung eines rechnerunterstiitzten Tests beschrieben. An-
schlieBend werden die Vorteile und die neuen Moglichkeiten ebenso wie die Nachteile und
Schwierigkeiten von rechnerunterstiitzten Tests erldutert. Daraufhin wird die Eignung ver-
schiedener Testaufgaben fiir rechnerunterstiitzte Tests untersucht. Zum Abschlufl wird auf
die Besonderheiten einer datenbankgestiitzten Testumgebung eingegangen.

3.1 Durchfiihrung von rechnerunterstiitzten Tests

Die Durchfiihrung von Tests mit dem Rechner kann prinzipiell auf die gleiche Weise erfol-
gen wie Paper-Pencil-Tests (siehe Abschnitt 2.5). Es werden lediglich die Medien Papier
und Stift durch die Medien Bildschirm und Tastatur/Maus ersetzt.

Der Einsatz von verteilten Rechnersystemen bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, von
der herkdmmlichen Durchfiihrung abzuweichen. Dies bezieht sich vor allem auf den Ort
und die Zeit der Durchfiihrung. Der Ort der Durchfiihrung wird lediglich dadurch einge-
schrankt, dafl ein Zugang zum verteilten Rechnersystem vorhanden sein muf}. Das Problem
der fehlenden Aufsicht wird in Abschnitt 3.3.1 erldautert. Die Zeit der Durchfiihrung kann
ebenfalls frei gewéhlt oder vorgegeben werden.

Nachdem sich eine Testkandidatin an einem Rechner angemeldet hat, unterscheidet sich
die Durchfiihrung im Vergleich zu einem Paper-Pencil-Test kaum.

Der Zugang zum Test kann iiber ein Passwort erfolgen, welches die Kandidatin vorher
erhélt. Moglichkeiten zur Kontrolle, ob tatséchlich die “richtige” Teilnehmerin am Test
teilnimmt, werden in Abschnitt 3.3.1 diskutiert.

Nach der Identifizierung/Authentifizierung wird der Kandidatin die Testanleitung schrift-
lich auf dem Bildschirm angezeigt. Der Bestétigung des Erhalts der Testanleitung folgt die
Anzeige der Testaufgaben auf dem Bildschirm. Ab diesem Moment beginnt die Zeitmes-
sung fiir den Test. Der Kandidatin sollte die verbleibende Zeit stets auf dem Bildschirm
angezeigt werden.

Die Bearbeitung endet, sobald die Zeit abgelaufen ist oder die Kandidatin den Test bereits

36
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vorzeitig beendet.

Die Korrektur des Tests kann sofort nach der Bearbeitung rechnerunterstiitzt erfolgen und
die Ergebnisse konnen der Kandidatin unmittelbar nach der Bearbeitung des Tests (unter
Beriicksichtigung einer kurzen Berechnungszeit) angezeigt werden. Ergebnis meint in die-
sem Fall zundchst den Rohwert und keine Note.

Eine mogliche Einsichtnahme der Testkandidaten kann ebenfalls sofort nach der Korrektur
des Tests erfolgen. Zusétzlich kann den Kandidaten nach jeder Aufgabe innerhalb des Tests
eine Einsichtnahme in die richtige Losung dieser Aufgabe gestattet werden.

3.2 Vorteile von rechnerunterstiitzten Tests

Vorteile von rechnerunterstiitzten Tests zeigen sich zum einen im Vergleich mit herkémm-
lichen Tests. Zum anderen lassen sich durch rechnerunterstiitzte Tests neue Testarten rea-
lisieren, die mit den herkémmlichen Testverfahren nicht durchzufiihren sind.

3.2.1 Vorteile im Vergleich zu Paper-Pencil-Tests

Die Vorteile von rechnerunterstiitzten Tests im Vergleich zu Paper-Pencil-Tests liegen vor
allem bei der Auswertung der Tests:

e Bisher mufiten die Tests von Personen ausgewertet werden. Diese Aufgabe wird nun
durch den Rechner ausgefiihrt, wodurch menschliche Arbeitszeit eingespart werden
kann.

e Eine fehlerhafte Korrektur kann weitgehend ausgeschlossen werden.

e Durch die Bearbeitung mit dem Rechner werden undeutliche Antworten vermieden.
Dies kann bei Paper-Pencil-Tests geschehen. Beispielsweise kreuzt ein Testkandidat
bei einer Multiple-Choice-Aufgabe zuerst eine Antwortméglichkeit an und entschei-
det sich dann anders. Dazu streicht er das Kreuz durch und kreuzt eine andere Ant-
wortmoglichkeit an. Wiederholt sich dieser Vorgang, ist es fiir den Korrektor u.U.
nicht mehr nachvollziehbar, welche Antwort letztendlich gew#hlt wurde. In diesem
Fall muf} die Aufgabe als nicht beantwortet gewertet werden.

Bei einem rechnerunterstiitzten Test kann jedoch die Auswahl in einfacher Weise
gedndert werden.

e Die Ergebnisse des Tests konnen den Testkandidaten unmittelbar nach der Bearbei-
tung mitgeteilt werden. Dabei bezeichnet der Begriff “Ergebnis” in diesem Fall nicht
unbedingt eine Note, sondern den im Test erreichte Rohwert. Die aus dem Rohwert
resultierende Note wird eventuell erst anschliefend von einer Priifungskommission
nach der Begutachtung der Ergebnisse aller Teilnehmenden bestimmt.

Neben der Auswertung bietet ein rechnerunterstiitzter Test auch bei der Bearbeitung selbst
Vorteile gegeniiber Paper-Pencil-Tests:
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Der Test kann an jedem Ort durchgefiihrt werden. Prinzipiell ist dies bei einem
Paper-Pencil-Test auch moglich. Der Test konnte beispielsweise per Post verschickt
und ausgefiillt zuriickgesandt werden. Dies erfordert allerdings einen héheren Ver-
waltungsaufwand. Zudem ist bei dieser Methode nicht einmal die Einhaltung der
korrekten Testzeit gewéhrleistet. Damit ist dieses Verfahren fiir einen Paper-Pencil-
Test nicht praktikabel.

Fehler der Testkandidaten bei der Bearbeitung konnen eindeutig korrigiert werden.
Beispielsweise kann die Auswahl eines Items einer Multiple-Choice-Aufgabe durch
das erneute Anwihlen dieses Items zuriickgenommen werden.

Nicht zuldssige Antwortmoglichkeiten werden eingeschrinkt. Es kann beispielsweise
realisiert werden, das bei Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung lediglich
eine Antwort gleichzeitig ausgewéhlt sein kann. Die Auswahl einer weiteren Antwort
setzt die vorherige Auswahl zuriick. So ein Verfahren ist bei einem Paper-Pencil-Test
nicht moglich.

Ein weiterer Vorteil ist die Materialeinsparung. Es wird kein Papier verbraucht. Der
Rechner wird bei der Bearbeitung nicht oder lediglich minimal abgenutzt.

3.2.2 Neue Moglichkeiten durch rechnerunterstiitzte Tests

Durch den Einsatz von Rechnern zur Durchfiihrung von Tests sind neben den eben ge-
nannten Vorteilen auch neue Testaufgaben und sogar neue Testarten moglich.

3.2.2.1 Neue Aufgabentypen

Die durch den Einsatz von Rechnern neu gewonnenen Aufgabentypen zeichnen sich da-
durch aus, dafl sie ohne den Einsatz von Computer-Technologie nicht oder eingeschréinkt
durchfiihrbar sind. Dazu zdhlen die Simulations-Aufgaben, die Reaktions-Aufgaben und
die Gedéchtnis-Aufgaben.

e Die Simulations-Aufgabe wird zur Simulation eines Vorgangs verwendet, bei der

der Testkandidat in die Steuerung dieses Vorgangs eingreifen kann. Beispiele hierfiir
sind die Steuerung eines Flugzeugs oder eines Atomkraftwerkes.
Simulations-Aufgaben eignen sich besonders zur Uberpriifung, ob der Testkandidat
die fiir ihn vorgesehene Aufgabe in der Realitét erfiillen kann. Es konnen Gefahrensi-
tuationen erprobt werden, ohne eine reale Gefihrdung zu verursachen.

Die Reaktions-Aufgabe mifit die Reaktionszeit der Testkandidaten, auf Impulse
(richtig) zu reagieren.

Der Impuls wird durch das Anzeigen eines Bildes, Zeichens oder dhnlichem auf dem
Bildschirm oder der Ausgabe eines Tones durch den Lautsprecher des Rechners gege-
ben. Die Reaktion des Testkandidaten erfolgt, indem der Kandidat ein oder mehrere
Zeichen auf der Tastatur betétigt. Welche Reaktionen auf welche Impulse erfolgen
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sollen, mufl dem Testkandidaten vorher mitgeteilt werden.
Neben Reaktionzeit wird bei der Bewertung auch beriicksichtigt, ob die richtige Re-
aktion erfolgte.

e Die Gedichtnis-Aufgabe verlangt von der Teilnehmerin eines Tests, die zuvor

angegebenen Zahlen, Buchstaben, Worter oder dhnliches in der gleichen Reihenfolge
zu wiederholen.
Dieser Aufgabentyp mufl nicht unbedingt an einem Rechner durchgefiihrt werden.
Die Vorgaben konnen statt iiber den Bildschirm auch von einer Aufsicht gegeben
werden. Allerdings miifiten in diesem Falle alle Teilnehmenden die gleichen Aufgaben
zum gleichen Zeitpunkt bearbeiten. Eine Ausfiihrung am Rechner ermoglicht es allen
Teilnehmenden, die Reihenfolge und Zeit zur Bearbeitung der einzelnen Aufgaben
ihren Féhigkeiten und Begabungen entsprechend anzupassen.

3.2.2.2 Neue Durchfiihrungsmoglichkeiten von Tests

Neben den neuen Aufgabentypen kann durch den Einsatz von Rechnern eine neue Art des
Testens erfolgen, wie beispielsweise beim CAT-Test. Der Begriff CAT steht fiir Compu-
terized Adaptive Testing [LuBe95] bzw. Computer-Adaptive Testing [CoHa94]. Die Eigen-
schaft rechnerunterstiitzter Tests, die Antworten der Aufgaben sofort auszuwerten, werden
hierbei verwendet. Ausgehend von der erzielten Punktzahl bei den vorherigen Aufgaben
werden die folgenden Fragen generiert. Waren die Antworten zum grofiten Teil richtig,
folgen schwierigere Fragen. Wurden die meisten Aufgaben falsch beantwortet, wird der
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben gesenkt.

Durch dieses Verfahren wird fiir alle Kandidaten ein Test mit einem fiir sie moderaten
Schwierigkeitgrad moglich. Trotz unterschiedlicher Féahigkeiten der einzelnen Kandidaten
werden besonders gute Kandidaten nicht iiber- und besonders schwache Kandidaten nicht
unterfordert. Die Kritik an diesem Verfahren bezieht sich im wesentlichen darauf, dafl die
Aufgaben von den Kandidaten wéhrend des Tests nicht mehr korrigiert werden kénnen. In
[LuBe95] wurde dieses Problem untersucht und festgestellt, dafi sich durch das Korrigieren
der Aufgaben die Noten nicht entscheidend verdndern. Gute Kandidaten korrigieren oft
richtig, wohingegen schwache Kandidaten auch bei der Korrektur viele Fehler machen. Das
Ergebnis wird durch fehlende Korrekturmoglichkeit nicht verfilscht.

Ein weiterer Kritikpunkt ist die zu hohe Bewertung der ersten Aufgaben bei der Einstu-
fung der Schwierigkeitsstufe. Diese Kritik richtet sich aber nicht gegen das Verfahren an
sich, sondern an einzelne Realisierungen dieses Verfahrens. Wird nach jeweils n Fragen
der Schwierigkeitsgrad neu eingestuft, werden die ersten Aufgaben bei der Einstufung des
Schwierigkeitsgrades nicht stérker beriicksichtigt als alle anderen.

Erweiterungen des CAT-Verfahrens teilen einen Test in verschiedene Teilgebiete ein, fiir
die der Schwierigkeitsgrad separat bestimmt wird.

Eine weitere Moglichkeit rechnerunterstiitzter Tests ist die Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse vorheriger Tests eines Kandidaten bei der Generierung der Testaufgaben fiir diesen
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Kandidaten. Konnte der Kandidat in einem Teilgebiet (fast) alle Fragen richtig beantwor-
ten, kénnen ihm beim néchsten Test weniger oder schwierigere Fragen dieses Teilgebiets
gestellt werden, da der Kandidat dieses Teilgebiet bereits beherrscht.

3.3 Einschrinkungen von rechnerunterstiitzten Tests

Probleme bei der Durchfiihrung von rechnerunterstiitzten Tests ergeben sich durch mogli-
che unredliche Teilnehmende eines Tests. Ferner kann das Programm zur Durchfiihrung
eines Tests wihrend der Bearbeitung durch einen Testkandidaten ausfallen.

3.3.1 Die Aufsicht von rechnerunterstiitzten Tests

Sobald das Ergebnis eines Tests Einfluf} auf die Zukunft der Teilnehmenden hat, muf} da-
von ausgegangen werden, daf einige der Teilnehmenden auf unehrliche Weise versuchen,
ihre Testergebnisse zu verbessern.

Folglich kann auf eine Aufsicht verzichtet werden, solange die Teilnehmenden eines Tests
kein Interesse daran haben, ihre Testergebnisse auf unehrliche Weise zu verbessern. Dies
ist bei Tests zur Selbstkontrolle oder zur Bewertung einer Lehrveranstaltung der Fall.

In der Regel miissen die Teilnehmenden jedoch beaufsichtigt werden. Bei herkommlichen
Tests werden die Teilnehmenden wihrend der Testdurchfiihrung von Personen beaufsich-
tigt. Zusétzlich wird vor oder wahrend der Testdurchfiihrung von der Aufsicht eine Au-
thentifizierung der Teilnehmenden vorgenommen.

Wird bei der Testdurchfiihrung den Teilnehmenden der Ort der Durchfiihrung freigestellt,
ist eine Aufsicht der Kandidaten nicht moglich. Schon eine Authentifizierung der Testper-
son kann nicht gewéhrleistet werden. Ein Passwort kann unberechtigte Personen davon
abhalten, sich unter dem Namen eines Testkandidaten anzumelden. Dies dient lediglich
dem Schutz der zu Testenden. Beabsichtigt eine Teilnehmerin einen Betrug, kann sie das
Passwort an eine Person weitergeben, die den Test fiir sie bearbeiten soll. Eine Kontrolle
per Kamera wiirde zum einen die entsprechende Hardware bei den Teilnehmenden erfor-
dern und kénnte zum anderen leicht manipuliert werden. Eine Methode zur Manipulation
wire, die Kamera auf die Teilnehmerin (vor einem Rechner sitzend) zu richten, wihrend
eine unberechtigte Person an einem anderen Rechner den Test bearbeitet. Sobald von ei-
ner Manipulation der Teilnehmenden ausgegangen werden muf}, kann die Durchfiihrung
des Tests von jedem beliebigen Ort nicht mehr angewandt werden.

Wird der Ort der Durchfiihrung eines Tests eingeschriinkt, kann sowohl eine Uberpriifung
der Testkandidaten als auch eine Aufsicht wihrend der Bearbeitung auf die gleiche Wei-
se wie bei herkommlichen Tests erfolgen. Wird die Ausfiihrung der Test weiterhin iiber
ein Netzwerk durchgefiihrt, mufl gewéhrleistet sein, daf} sich keine Person auflerhalb der
Réume als Testperson anmelden kann. Eine Methode hierfiir ist, dafl die Aufsicht bei der
Durchfiithrung ein Passwort eingibt, welches fiir den Teilnehmenden nicht lesbar ist. Wird
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dieses Passwort innerhalb des Netzwerks verschliisselt versendet, kann die Bearbeitung des
Tests durch fremde Personen ausgeschlossen werden.

Der unredliche Einsatz anderer Programme zur Verbesserung des Testergebnisses kann
durch die Aufsicht kontrolliert werden, indem sie die Monitore der Teilnehmenden beob-
achtet. Eine weitere Moglichkeit, die diesen Einsatz ganz ausschlie3t, ist die Bereitstellung
einer Testumgebung, in der lediglich das Testprogramm lduft und kein anderes Programm
gestartet werden kann. Diese Alternative ist nicht bei jedem Betriebssystem moglich.

Wird die Bearbeitung des Tests wie oben beschrieben durch Personen beaufsichtigt, kann
die gleiche Sicherheit vor Manipulationen wie bei herkémmlichen Tests erreicht werden.
Ganz ausgeschlossen werden kann eine Manipulation nie (auch nicht bei herkémmlichen
Tests). Bei der Durchfiihrung eines Tests iiber ein Netzwerk ist darauf zu achten, dafl Nach-
richten verschliisselt iibertragen werden, um eine Manipulation innerhalb der Ubertragung
zu verhindern.

3.3.2 Der Ausfall des Testprogramms

Der Ausfall eines Testprogramms kann verschiedene Ursachen haben. Neben einem Pro-
grammierfehler kénnen ebenso Fehler der Hardware oder Kommunikationsfehler innerhalb
des Netzwerks einen Ausfall hervorrufen. Weiterhin kann die Manipulation eines Testkan-
didaten (z.B. die Unterbrechung der Stromzufuhr) einen Ausfall bewirken.

Es muf} verhindert werden, dafl Kandidaten im Falle eines zu erwartenden schlechten Ab-
schneidens den Ausfall des Testprogramms hervorrufen. Ein Szenario, indem dieses Kriteri-
um erfiillt wird, 148t sich wie folgt beschreiben: Die Ergebnisse der beantworteten Aufgaben
werden persistent gespeichert und bei einer Weiterbearbeitung des Tests durch den Kan-
didaten beriicksichtigt.

Die durch einen Ausfall hervorgerufene Unterbrechung der Bearbeitung des Tests schriankt
jedoch die Durchfiihrungsobjektivitit des Tests ein. Deshalb sollte die Ausfallwahrschein-
lichkeit und Zeit der Unterbrechung méglichst gering gehalten werden.

3.4 Eignung verschiedener Aufgabentypen fiir rech-
nerunterstiitzte Tests

Fiir die Durchfiihrung von rechnerunterstiitzten Tests eignen sich einige Aufgabentypen
gut, andere lassen sich dagegen nur mit Schwierigkeiten oder gar nicht integrieren.

Als wichtiges Kriterium zur Eignung eines Aufgabentyps fiir rechnerunterstiitzte Tests gilt
die objektive Auswertung, die eine rechnerunterstiitzte Auswertung ermoglicht.

Multiple-Choice-Aufgaben konnen uneingeschrinkt fiir rechnerunterstiitzte Tests ver-
wendet werden, da sowohl Multiple-Choice-Aufgaben mit als auch ohne Mehrfachnennung
objektiv ausgewertet werden konnen. Bei Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnen-
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Aufgabentypen

Eignung fiir rechnerunterstiitzte Tests

gut geeignet |

bedingt geeignet® |

ungeeignet,

Multiple-Choice-Aufgaben
mit Mehrfachnennung

X

Multiple-Choice-Aufgaben
ohne Mehrfachnennung

Zuordnungsaufgaben

Umordnungsaufgaben ohne die
Einbeziehung teilweise richtiger
Losungen bei der Auswertung °

Umordnungsaufgaben unter der
Einbeziehung teilweise richtiger
Losungen bei der Auswertung

Ergénzungsaufgaben
ohne Fehlerkorrektur

Ergénzungsaufgaben
mit Fehlerkorrektur

XC

Kurzaufsatz-Aufgaben

Simulations-Aufgaben

Reaktions-Aufgaben

Gedéchtnis-Aufgaben ohne die
Einbeziehung teilweise richtiger
Losungen bei der Auswertung

Gedéchtnis-Aufgaben unter der
Einbeziehung teilweise richtiger
Losungen bei der Auswertung

X

®Fine rechnerunterstiitzte Auswertung ist moéglich, erfordert jedoch einen hohen Aufwand bei der An-

gabe der Auswertungskriterien

bDer Ausschluf} teilweise richtiger Losungen schriinkt die Aussagefihigkeit der Aufgabe u.U. stark ein
°In Ausnahmeféllen kénnen durch die Korrektur semantisch falsche Lésungsworte als richtig gewertet

werden.

Tabelle 3.1: Eignung verschiedener Aufgabentypen fiir rechnerunterstiitzte

Tests
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nung existieren genau n+1 Losungsmoglichkeiten (n ist die Anzahl der Items), mit Mehr-
fachnennung kommen 2" verschiedene Losungsmdglichkeiten zustande, dabei sind viele
gleichwertig.

Fiir die rechnerunterstiitzte Auswertung geniigt die Angabe des bzw. der richtigen Items
und bei Mehrfachnennung die Angabe, wieviele (Teil-)Punkte fiir teilweise richtige Losun-
gen zu vergeben sind.

Zuordnungsaufgaben eignen sich ebenso wie Multiple-Choice-Aufgaben fiir rechnerun-
terstiitzte Tests, da eine objektive Auswertung moglich ist. Fiir jede Aufgabe (mit m > n)

n! % m!
(n—x)! = (m—n+i

existieren genau i (
i=1
die Anzahl der Fragen und m fiir die Anzahl der zuzuordnenden Losungen. Die Auswertung

erfolgt anhand der zuzuordnenden Paare.

)!) verschiedene Losungsméglichkeiten, dabei steht n fiir

Umordnungsaufgaben konnen ebenfalls objektiv ausgewertet werden. Es existieren n!
verschiedene Losungsmoglichkeiten bei n verschiedenen Elementen. Falls nur die richti-
ge Losung bewertet wird, ist die Umordnungsaufgabe gut fiir rechnerunterstiitzte Tests
geeignet. Sollen jedoch auch teilweise richtige Losungen bewertet werden, muf} fiir jede
Losungsmoglichkeit die Punktzahl angegeben werden. Bei n! Losungsmoglichkeiten wird
dies bereits fiir kleine n (ab n > 5) sehr aufwendig und ist damit lediglich bedingt fiir eine
objektive Auswertung und den Einsatz von rechnerunterstiitzten Test geeignet.

Erginzungsaufgaben eignen sich gut fiir rechnerunterstiitzte Tests, falls als Losung
einzig das richtig geschriebene Losungswort akzeptiert wird. In diesem Fall ist eine objek-
tive Auswertung einfach zu realisieren.

Im Regelfall sollten die Rechtschreibung und Tippfehler der Teilnehmenden nicht (mit-)
gemessen werden, so dafl ein falsch geschriebenes Losungswort als korrekte Losung bewer-
tet wird. Wird die akzeptierbare Abweichung vom Lésungswort durch Tipp- und Recht-
schreibfehler von einem Algorithmus bestimmt, eignen sich Ergénzungsaufgaben auch unter
Einbeziehung falsch geschriebener Losungsworte gut fiir rechnerunterstiitzte Tests.

Kurzaufsatz-Aufgaben Kurzaufsatz-Aufgaben kénnen nicht objektiv ausgewertet wer-
den (siehe Abschnitt 2.6.1.6) und sind deshalb nicht fiir rechnergestiitzte Tests geeignet.

Simulationsaufgaben sind erst durch den rechnerunterstiitzten Einsatz moglich. Ein
Fehlverhalten kann leicht ausgewertet werden (z.B. Absturz eines Flugzeugs), die Aus-
wertung einer teilweise richtigen Losung (z.B. eine nicht perfekte Landung) ist dagegen
schwieriger. Simulationsaufgaben stellen eine spezielle Form des Testens dar und werden
in der Regel nicht zusammen mit traditionellen Testarten verwendet.

Reaktions-Aufgaben konnen objektiv ausgewertet werden, wobei einerseits die Zeit ge-
messen wird, die bis zur Reaktion erfolgte und andererseits die Art der Redaktion. Bei der
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Auswertung wird fiir jede Aufgabe ein Wertepaar angegeben, das bei der Bewertung ent-
sprechend gedeutet werden muf}. Reaktionsaufgaben eignen sich gut fiir rechnerunterstiitzte
Tests, zur Messung der Reaktionszeit ist eine rechnerunterstiitzte Bearbeitung Vorausset-
zung.

Gedéichtnis-Aufgaben koénnen ohne Probleme objektiv ausgewertet werden, falls die
Bearbeitung der Aufgabe bei einer falschen Auswahl abgebrochen wird. In diesem Fall wird
die Anzahl der richtig gewihlten Elemente gemessen. Diese Ausprigung der Gedéchtnis-
Aufgabe eignet sich gut fiir rechnerunterstiitzte Tests.

Wird die Bearbeitung bei einer falschen Wahl nicht abgebrochen, ergeben sich m”™ verschie-
dene Losungsmoglichkeiten, wobei m die Anzahl aller méglichen Elemente und n die Anzahl
der zu wiederholenden Elemente ist. Fiir die Bewertung von teilweise richtigen Losungen
muf fiir jede dieser Losungsmoglichkeiten die entsprechende Punktvergabe angegeben wer-
den (wie bei der Umordnungsaufgabe). Gedéchtnis-Aufgaben, die bei einer Fehlwahl nicht
abbrechen, sind damit fiir rechnerunterstiitzte Tests bedingt geeignet.

3.5 Datenbankgestiitzte Testumgebungen

Das Abspeichern der Aufgaben, der Tests sowie der Ergebnisse der einzelnen Teilnehmen-
den in einer Datenbank bietet Vorteile im Vergleich zur Speicherung in einzelnen Dateien.
Diese Vorteile zeigen sich sowohl bei der Erstellung und Durchfiihrung eines Tests als auch
bei der Auswertung der Ergebnisse.

3.5.1 Erstellung eines Tests

Wenn die Aufgaben verschiedener Tests in einer Datenbank gespeichert werden, ergibt
sich eine Aufgabensammlung, auf die mit einer standardisierten Zugriffssprache (SQL)
zugegriffen werden kann. Dadurch kénnen Aufgaben bei der Erstellung neuer Tests leicht
wiederverwendet werden.

3.5.2 Durchfiihrung von Tests

Das Abspeichern der Ergebnisse einzelner Aufgaben in einer Datenbank garantiert eine
persistente Speicherung. Auf diese Weise kann das Ergebnis jeder bearbeiteten Aufgabe
sofort gespeichert werden und alle gespeicherten Ergebnisse konnen nach einem Ausfall des
Testprogramms weiterverwendet werden. Dieser wichtige Aspekt des moglichen Datenver-
lusts bei einem Programmausfall mufl bei der Implementierung einer datenbankgestiitzten
Testumgebung nicht weiter beriicksichtigt werden. Es muf} bei einem Neustart des Pro-
gramms lediglich kontrolliert werden, ob bereits Ergebnisse gespeichert wurden und diese
Ergebnisse miissen ggf. weiterverwendet werden.

Ein weiterer Vorteil bei der Durchfiihrung ergibt sich aus dem Zugriff auf vorangegange-
ne Ergebnisse der Teilnehmenden durch das Datenbanksystem. So kann bei einer ausrei-
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chenden Auswahl an Aufgaben verhindert werden, dafl bereits bekannte Aufgaben gestellt
werden. Ebenso ist es moglich, im Rahmen von Tests zur Priifungsvorbereitung vermehrt
vorher falsch beantwortete Aufgaben zu verwenden. Dies ist prinzipiell auch bei der Abspei-
cherung der Ergebnisse in Dateien moglich!, allerdings muf in diesem Fall die Verwaltung
der Dateien durch das Testprogramm erfolgen.

3.5.3 Auswertung der Tests

Neben der Ermittlung des Rohwerts fiir die einzelnen Kandidaten konnen in einer daten-
bankgestiitzten Testumgebung mittels der Datenbank-Anfragesprache weitere Statistiken
erstellt werden. Durch die entsprechenden SQL-Anfragen kénnen die einzelnen Aufgaben
analysiert werden. Ein Datenbankschema ermdéglicht, dafl auch Personen, die mit dem Test-
programm und der genauen Speicherstruktur nicht vertraut sind, mit geringem Aufwand
ad-hoc eigene Analysen der Ergebnisse vornehmen kénnen.

! Genaugenommen speichert ein Datenbanksystem die Daten auch in Dateien, die Verwaltung der Datei-
en wird aber durch das Datenbanksystem tibernommen und muf nicht erneut implementiert werden. Insbe-
sondere verwenden Datenbanksysteme verschiedene Techniken, die auch bei einem Systemausfall wihrend
des Schreibens der Daten ein Verlust von bereits geschriebenen Daten verhindert. Zusétzlich ermoglichen
Datenbanksysteme ein effizientes Suchen und kontrollierte Lese/Schreibzugriffe mit der Moglichkeit der
Konsistenzerhaltung. Eine Beschreibung der in Datenbanksystemen verwendeten Konzepte und Techniken
findet sich in [GrRe93].



Kapitel 4

Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden die zu unterstiitzenden Testarten und Aufgabentypen beschrie-
ben. Anschlielend werden die Anforderungen an die Werkzeuge dargestellt. Dabei werden
ein Werkzeug zur Aufgaben- und Testadministration, ein weiteres zur Testdurchfithrung
sowie ein Werkzeug zur Auswertung von Tests unterschieden.

4.1 Testarten

Geméifl der Aufgabenstellung wird der CAT-Test unterstiitzt, der eine Generierung von
Testfragen erfordert. Es werden verschiedene Ausprigungen unterstiitzt, die bei der Test-
erstellung spezifiziert werden miissen. Dazu zdhlen die Anzahl der erwiinschten Schwierig-
keitsstufen sowie die Kriterien zum Wechseln der Schwierigkeitsstufe.

Das Generieren der Aufgaben kann unabhéngig von den Ergebnissen der vorherigen Aufga-
ben erfolgen. Diese Durchfiihrungsart, im folgenden Test mit Aufgabengenerierung genannt,
muf} ebenfalls unterstiitzt werden. Die Generierung der Aufgaben kann in diesem Fall fiir
jede Teilnehmende einzeln oder fiir alle Teilnehmenden eines Testdurchlaufs gemeinsam
erfolgen.

Werden bei einem Test mit Aufgabengenerierung fiir alle Teilnehmenden die gleichen Auf-
gaben generiert, ergibt sich ein “klassischer” Paper-Pencil-Test, der in diesem Fall statt
mit Papier und Stift rechnerunterstiitzt durchgefiihrt wird. Analog kénnen alle in Ab-
schnitt 2.3 vorgestellten Testarten eingesetzt werden, sofern sich durch die unterstiitzten
Aufgabentypen keine Einschrinkungen ergeben.

4.2 Aufgabentypen

Wie bereits in der Aufgabenstellung gefordert, sollen die Aufgabentypen Multiple-Choice-
Aufgabe und Liickentext unterstiitzt werden. Werden die Multiple-Choice-Aufgaben ge-
nauer betrachtet und die allgemeinere Form des Liickentextes - die Erginzungsaufgabe -
gewahlt, ergeben sich folgende zu unterstiitzende Aufgabentypen:

46
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e Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung,
e Multiple-Choice-Aufgabe mit Mehrfachnennung,
e Erginzungsaufgabe.

Die Entscheidung, keine weiteren Aufgabentypen zu unterstiitzen, wird im folgenden an-
hand der Aufgabentypen niher erldutert.

Zuordnungsaufgaben werden nicht unterstiitzt, da sie in Multiple-Choice-Aufgaben umge-
wandelt werden konnen. Der Vorteil einer Zuordnungsaufgabe gegeniiber einer Multiple-
Choice-Aufgabe liegt in der Platzersparnis bei der Aufgabenstellung. Dies ist bei einem
rechnerunterstiitzten Test nicht von Belang.

Umordnungsaufgaben werden ebenso wie Kurzaufsatz-Aufgaben bei einem rechnerunter-
stiitzten Test nicht verwendet (siche Abschnitt 3.4), da eine objektive Auswertung nur
schwer durchfiihrbar ist.

4.3 Werkzeug zur Test- und Aufgabenadministration

Die Anforderungen an das Werkzeug zur Test- und Aufgabenadministration gliedern sich
in die beiden Bereiche Aufgabeneditor und Testeditor.

4.3.1 Aufgabeneditor

Der Aufgabeneditor dient zur Eingabe neuer Testaufgaben und zum editieren bereits be-
stehender Aufgaben.

4.3.1.1 Eingabe neuer Aufgaben

Bei der Eingabe von Aufgaben muf} zunéchst der Typ der Aufgabe angegeben werden. Es
kann aus den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Aufgabentypen gewéhlt werden. Neben dem
Aufgabentyp konnen fiir alle Aufgaben die Schwierigkeitsstufe und die Aufgabengebiete
gewithlt sowie die Punktzahl!' bestimmt werden. Grundsitzlich mufl die Méglichkeit zur
Speicherung der Aufgabe sowie zum Abbruch der Eingabe vorhanden sein. Eine Speiche-
rung darf erst erfolgen, wenn alle erforderlichen Angaben gemacht wurden.

Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung Bei diesem Aufgabentyp
miissen die Fragestellung sowie die verschiedenen Items spezifiziert werden. Die Anzahl
der Items kann frei gewéhlt werden, mufl aber > 2 sein. Es ist erforderlich anzugeben wel-

ches Item die richtige Losung darstellt, und ob die Reihenfolge der Items verdndert werden
darf?,

'In der Regel wird ein Punkt pro Aufgabe vergeben. Bei Erginzungsaufgaben ist es sinnvoll, fiir jede
Liicke einen Punkt zu vergeben

2Erscheinen den Kandidaten zwei Items gleichwahrscheinlich, wird in der Regel das erste Item gewihlt
[Ehe77]. Deshalb sollte in diesem Fall die Reihenfolge der Items festgelegt werden, um die Beantwortung
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Multiple-Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung Nach der Wahl dieses Aufga-
bentyps miissen die Fragestellung sowie verschiedener Items (mindestens eins, ansonsten
beliebig viele) eingegeben werden. Zusétzlich ist es erforderlich, fiir jedes Item die Kor-

rektheit zu bestimmen und anzugeben, ob die Reihenfolge der Items verdndert werden
darf.

Ergidnzungsaufgabe Wurde dieser Aufgabentyp gewihlt, muf§ ein Text eingegeben wer-
den, der mehrere Ergénzungen (“Liicken”) enthélt. Fiir jede Liicke werden die Losungswor-
te spezifiziert und fiir jedes Losungswort bestimmt, ob eine Korrektur der Rechtschreibung
vorgenommen werden soll.

4.3.1.2 Andern der Aufgaben

Vor der Modifikation der Aufgabe muf} iiber das Werkzeugs die entsprechende, bereits
eingegebene Aufgabe ausgewéhlt werden. Neben der Aufgabe selbst sollten ebenfalls Sta-
tistiken iiber die Aufgabe angezeigt werden konnen, die von dem Werkzeug zur Auswer-
tung von Tests erstellt werden. Alle Teile der Aufgabe konnen abhingig vom Aufgabentyp
verdndert werden. Ebenfalls sollten die Verdnderungen an der Aufgabe zuriickgenommen
und die Bearbeitung ohne zu speichern beendet werden konnen.

4.3.2 Testeditor

Analog zum Aufgabeneditor kann der Testeditor sowohl zum Eingeben eines neuen Tests
als auch zur Verdnderung eines bereits erstellten Tests verwendet werden.

4.3.2.1 Eingabe eines neuen Tests

Bei der Testerstellung wird zuerst die Testart festgelegt. Es kann zwischen einem CAT-Test
und einem Test mit Aufgabengenerierung gewéhlt werden. Die weiteren Anforderungen fiir
die Testeingabe unterscheiden sich teilweise zwischen den beiden Testarten, die Eingabe
der Auswertungskriterien und der Testanleitung sowie die Auswahl der Teilnehmenden ist
in beiden Féllen gleich.

CAT-Test Zur Testerstellung miissen zuerst die Aufgabengebiete des CAT-Tests gewéhlt
und die Anzahl der Schwierigkeitsstufen fiir jedes Aufgabengebiet bestimmt werden. Zusétz-
lich wird spezifiziert, wieviele Aufgaben insgesamt pro Aufgabengebiet von den Teilneh-
menden bearbeitet werden sollen® und nach wieviel Aufgaben und welchen Kriterien der
Schwierigkeitsgrad gewechselt wird. Weiter muf} die Gewichtung der verschiedenen Schwie-
rigkeitsstufen fiir die Auswertung angegeben werden.

der Frage unabhéingig von der Generierung zu machen.
3Die Anzahl der Aufgaben wird indirekt iiber die Anzahl der erreichbaren Punkte beschrieben. Falls bei
der Generierung Aufgaben gew#hlt werden, die mehrere Punkte ergeben, sinkt die Anzahl der Aufgaben.
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Anschlielend kann in beliebiger Reihenfolge die Auswahl der Teilnehmenden, der Test-
aufgaben, sowie die der Kriterien fiir die Auswertung und die Eingabe der Testanleitung
erfolgen.

Test mit Aufgabengenerierung Bei einem Test mit Aufgabengenerierung werden zu-
erst die verschiedenen Aufgabengebiete gew#ihlt und anschlielend fiir jedes Aufgabengebiet
iber die Anzahl der erreichbaren Punkte bestimmt, wieviel Aufgaben welcher Schwierig-
keitsstufe bearbeitet werden sollen. Zusétzlich wird bestimmt, ob die Generierung der Auf-
gaben fiir jeden Kandidaten einzeln erfolgen soll oder die Aufgaben fiir alle Teilnehmenden
eines Testdurchlaufs gleich bleiben sollen, also pro Testdurchlauf einmal generiert werden.
Es wird bestimmt, ob die Aufgaben sofort bearbeitet werden miissen oder ein Wechseln
zwischen den Aufgaben moglich ist?.

Wie beim CAT-Test kénnen anschlieend die Teilnehmenden, die Aufgaben sowie die Aus-
wertungskriterien in beliebiger Reihenfolge ausgewihlt werden und die Eingabe der Test-
anleitung erfolgen.

Auswahl der Teilnehmenden Die Auswahl der Teilnehmenden eines Tests erfolgt je-
weils fiir eine Instanz dieses Tests. Eine Instanz wird iiber zwei Datumsangaben bestimmt,
die angeben, ab wann diese Instanz des Tests bearbeitet werden darf und bis wann die Be-
arbeitung erfolgen muf}. Zusétzlich wird bestimmt, ob eine Aufsicht beim Test erforderlich
ist. In diesem Fall muf} ein Passwort fiir die Aufsicht bestimmt werden. Weiter wird fiir
eine Testinstanz bestimmt, ob es sich um einen bewerteten Test oder eine Ubung handelt.
Im ersten Fall wird bei der Aufgabengenerierung versucht, fiir jeden Teilnehmenden von
ihm noch nicht bearbeitete Aufgaben zu wéhlen und, falls dies nicht méglich ist, wird un-
abhéngig von den Lésungen aus den bereits bearbeiteten Aufgaben gewéhlt. Falls der Test
lediglich als Ubung gilt, werden fiir die Aufgabengenerierung fiir jeden Kandidaten bevor-
zugt von ihm falsch bearbeitete Aufgaben gewihlt, wohingegen o6fters richtig bearbeitete
Aufgaben kaum verwendet werden.

Die Teilnehmenden einer Instanz des Tests kénnen aus allen bisher eingegebenen Teilneh-
menden gewdhlt werden und zusdtzlich konnen neue Teilnehmende ergénzt werden. Zur
Erleichterung der Auswahl der Teilnehmenden sollte es moglich sein, die Teilnehmenden
nach bestimmten Kriterien (z.B. alle Personen, die einen bestimmten Kurs besuchen) zu
bestimmen.

Auswahl der Testaufgaben Die Aufgaben eines Tests werden aufgrund ihres Aufga-
bengebiets bestimmt. Bei der Testerstellung mufl es moglich sein, neue Aufgabengebiete
zu erstellen und bereits vorhandene Aufgabengebiete oder einzelne Aufgaben diesem Auf-
gabengebiet zuzuordnen. Zusétzlich sollten neue Aufgaben (iiber den Aufgabeneditor) ein-
gegeben werden konnen und dem Aufgabengebiet zugeordnet werden kénnen.

4Da die Ergebnisse vorheriger Aufgaben hier fiir die Aufgabengenerierung nicht von Belang sind, kénnen
die Aufgaben in beliebiger Reihenfolge bearbeitet werden.
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Fiir jede Schwierigkeitsstufe dieses Aufgabengebiets sollte angezeigt werden, wieviel Auf-
gaben mit welcher Punktzahl bereits existieren. Eine Abspeicherung des Tests darf erst er-
folgen, wenn bei einem CAT-Test von jeder beriicksichtigten Schwierigkeitsstufe eines Auf-
gabengebiets die Anzahl der insgesamt in diesem Aufgabengebiet zu erreichenden Punkte
mit den vorhandenen Aufgaben generiert werden kann. In einem Test mit Aufgabengene-
rierung mufl fiir jede Schwierigkeitsstufe in jedem Aufgabengebiet genau die erreichbare
Punktzahl mit den vorhandenen Aufgaben generierbar sein.

Eingabe der Auswertungskriterien Fiir die Auswertung eines Tests mufl angegeben
werden, ob fiir teilweise richtige Losungen Teilpunkte vergeben werden.

Ferner wird angegeben, ob fiir Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung eine Kor-
rektur des Rohwerts vorgenommen werden soll, und ggf. wird das entsprechende Verfahren
bestimmt (Abzug eines Punktes oder nach Formel 2.3 oder Formel 2.4 aus Abschnitt 2.6.2).
Fiir Multiple-Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung mufy angegeben werden, ob negative
Punkte iiber die Aufgabengrenze hinweg vergeben werden.

Eine Bewertung der Ergebnisse (Notenvergabe) kann durch das Werkzeug zur Auswertung
eines Tests nach der Durchfithrung des Tests erfolgen.

Eingabe der Testanleitung Fiir die Testanleitung kann ein Text eingegeben oder eine
bereits existierende Testanleitung aus einer Liste ausgewdhlt werden.

Bestimmung der Testdauer Es ist nicht vorgesehen, fiir jede Aufgabe die erwarte-
te Bearbeitungszeit anzugeben, da die Bearbeitungszeit indirekt iiber die zu erreichende
Punktzahl bestimmt wird. Folglich muf} fiir einen Test die Bearbeitungszeit angegeben
werden.

4.3.2.2 Andern eines Tests

Fiir die Anderung eines Tests wird zuerst der entsprechende Test ausgewihlt. Ein bereits
durchgefiihrter Test darf nicht mehr verdndert werden, da sonst die Testergebnisse Teilneh-
menden, die den Test bereits bearbeitet hatten, mit dem der neuen Teilnehmenden nicht
mehr miteinander verglichen werden konnen. Soll ein bereits durchgefiihrter Test modifi-
ziert werden, muf} er nach der Verdnderung als neuer Test gespeichert werden.

Nach der Auswahl des Tests sollen alle Eingaben der Testerstellung (bis auf die Wahl der
Testart) verdndern werden konnen. Ein Abspeichern der Verdnderungen darf erst erfolgen,
wenn alle Daten konsistent sind. Wurde beispielsweise die Anzahl der Aufgaben erhoht,
darf erst abgespeichert werden, wenn fiir alle Schwierigkeitsstufen die erforderliche Anzahl
der Aufgaben eingegeben wurde.

Fiir jeden Test konnen neue Testinstanzen, also neue Durchgénge eines Tests, erstellt wer-
den. Dazu muf} angegeben werden, welche Teilnehmenden an der Testinstanz teilnehmen
sollen und von wann bis wann die Durchfiihrung erfolgen sollte. Zusétzlich wird bestimmt,
ob eine Aufsicht erforderlich ist.
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4.4 Werkzeug zur Testdurchfiihrung

Das Werkzeug zur Testdurchfiihrung mufl von einem Java-fihigen World Wide Web - Brow-
ser ausfiihrbar sein.

Vor der Durchfiihrung eines Tests muf} sich die Teilnehmende durch ihren Namen und ein
Passwort authentifizieren. Im Falle eines {iberwachten Tests muf3 die Aufsicht ebenfalls ein
Passwort eingeben, bevor die Testdurchfiihrung gestartet werden kann.

Nachdem sich die Teilnehmende angemeldet hat, wird ihr zuerst die Testanleitung ange-
zeigt, die sie bestétigen mufl. Anschlieflend beginnt die Bearbeitung. Wahrend der Bearbei-
tung wird der Teilnehmenden die verbleibende Zeit sowie die Anzahl der bearbeiteten und
der verbleibenden Aufgaben angezeigt. Daneben wird die aktuell zu bearbeitende Aufgabe
angezeigt. Die Bearbeitung erfolgt per Maus (Multiple-Choice-Aufgaben) oder Tastatur
(Ergidnzungsaufgaben). Die Bearbeitung der Aufgabe endet mit der Bestidtigung durch
die Teilnehmerin, sie kann auch unbeantwortet beendet werden. Falls bei der Testerstel-
lung angegeben, kann zwischen den Aufgaben gewechselt werden, d.h. die Reihenfolge der
Bearbeitung kann selbst bestimmt werden. Die Bearbeitung des Tests endet, sobald die
Bearbeitungszeit abgelaufen ist oder die letzte Aufgabe bearbeitet wurde. Der Teilnehme-
rin wird eine entsprechende Meldung und nach deren Bestitigung der erreichte Rohwert
angezeigt.

Die Aufgabengenerierung erfolgt gemafl den bei der Testerstellung angegebenen Kriterien.

4.5 Werkzeug zur Auswertung

Das Werkzeug zur Auswertung muf} sowohl die einzelnen Aufgaben als auch den gesamten
Test auswerten und analysieren.

4.5.1 Aufgabenauswertung

Die Aufgabenauswertung unterscheidet sich nach dem Aufgabentyp:

4.5.1.1 Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung

Wurde das richtige Item ausgewihlt, mufl die Aufgabe mit “richtig” bewertet werden,
keine Auswahl fiihrt zur Bewertung “nicht bearbeitet” und ein falsch gewéhltes Item zur
Bewertung “falsch”.

4.5.1.2 Multiple-Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung

Werden keine Teilpunkte vergeben, fiihrt die Auswahl aller richtigen Items zur Bewertung
“richtig”, alle anderen Losungsmoglichkeiten zur Bewertung “falsch”.
Werden Teilpunkte vergeben, ergibt sich die Punktzahl aus der Formel:
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erreichbare Punkte

Punktvergabe = (richtig gewihlte Items — falsch gewihlte Items)* Anzahl richtiger Ttems

(4.1)
Durch diese Formel kénnen negative Teilpunkte entstehen, die je nach Testauswertungsart
fiir die Rohwertermittlung verwendet werden.

4.5.1.3 Erginzungsaufgaben

Bei der Auswertung wird fiir jede Liicke das eingegebene Losungswort mit dem richtigen
bzw. den richtigen Losungsworten verglichen.

Falls aufgrund der Eingaben bei der Testerstellung Tipp- und Rechtschreibfehler beriick-
sichtigt werden sollen, priift ggf. ein Algorithmus, ob das Wort mit einem richtigen Losung-
wort ausreichend iibereinstimmt. Die Punkte der Aufgabe werden im Verhéltnis der richtig
gelosten Liicken zur Gesamtzahl der Liicken vergeben:

richtig geloste Liicken
Anzahl Liicken

Punktvergabe = erreichbare Punkte * (4.2)

4.5.2 Testauswertung

Die Testauswertung gliedert sich in die Ermittlung der Rohwerte aller Teilnehmenden sowie
in eine Bewertung der Rohwerte.

4.5.2.1 Ermittlung der Rohwerte

Die Ermittlung des Rohwertes einer Teilnehmerin erfolgt nach der Auswertung aller Aufga-
ben dieser Teilnehmerin. Die Punkte der Aufgaben werden zusammengezihlt. Hier werden
gef. auch negative Punkte von Multiple-Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung beriick-
sichtigt. Wurde eine Korrektur des Rohwerts von Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehr-
fachnennung bei der Testeingabe gefordert, mufl diese nach dem gewihlten Verfahren er-
folgen. Dazu wird die Anzahl der unbearbeiteten und der falsch gelésten Multiple-Choice-
Aufgaben ohne Mehrfachnennung ermittelt. Anschlieflend wird der ermittelte Rohwert ge-
speichert.

4.5.2.2 Bewertung der Rohwerte

Es kann entweder eine kriteriumsorientierte oder eine normorientierte Bewertung der Roh-
werte erfolgen.

Kriteriumsorientierte Bewertung Fiir eine kriteriumsorientierte Bewertung muf§ die
Notenskala und der entsprechende Notenschliissel eingegeben werden. Darauthin kann ei-
ne Liste mit den daraus resultierenden Noten fiir die einzelnen Teilnehmenden sowie der
Durchschnitt erstellt werden.
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Normorientierte Bewertung Fiir die normorientierte Bewertung mufl es méglich sein,
die zugrundeliegende Norm auszuwéhlen. Diese kann entweder aus allen Teilnehmenden,
die den Test jemals bearbeitet haben, oder allen Teilnehmenden eines Durchgangs beste-
hen.

Es mufl moglich sein, eine Liste mit der Rangordnung, der Prozentrangplatzierung oder
dem Standardwert fiir alle Teilnehmenden zu erstellen.

Fiir eine Benotung muf} die Notenskala sowie die gewiinschte Verteilung angegeben werden.
Sobald eine Note bekanntgemacht wird, darf sie nicht mehr verédndert werden.

Fiir alle Bewertungsarten gilt, da} es mdoglich sein muf, die Bewertungskriterien zu ver-
dndern oder bekanntzugeben. Wird der Notenschliissel bekanntgegeben, werden die Noten
fiir die Teilnehmenden gespeichert und miissen von ihnen eingesehen werden kénnen.

4.5.3 Aufgabenanalyse

Bei der Aufgabenanalyse wird der Schwierigkeitsindex und die Trennschérfe einzelner Auf-
gaben berechnet. Fiir Multiple-Choice-Aufgaben sollte zusétzlich eine Distraktorenanalyse
erfolgen konnen. Bei mehreren Testdurchldufen mufl es moglich sein, die bei der Analyse
zu beriicksichtigenden Durchlidufe auszuwihlen.

4.6 Anforderungen zur Sicherheit

Es darf nicht jeder Person moglich sein, Testergebnisse beliebiger anderer Personen in Er-
fahrung zu bringen. Die Manipulation eines Tests darf nur durch die Person erfolgen, die
den Test gestellt hat oder die von dieser Person die Erlaubnis erhilt.

Aus diesem Grund diirfen alle Werkzeuge erst nach einer Identifizierung und Authentifizie-
rung durch ein Passwort benutzt werden. Abhéngig von der Authentifizierung der Person
darf anschliefflend auf bestimmte Daten zugegriffen werden. Die Teilnehmenden eines Tests
diirfen durch das Werkzeug zur Testauswertung nur ihre eigenen Ergebnisse einsehen, wo-
hingegen die Person, die den Test erstellte, alle Rohwerte einsehen darf.



Kapitel 5

Der Datenbankentwurf

In diesem Kapitel wird das Datenbankschema entwickelt und vorgestellt. Zuerst wird ein
Entity-Relationship-Modell erstellt und anschieend, ausgehend von diesem Modell, die
Relationen der Datenbank abgeleitet. Zum Schlufl wird kurz auf die Techniken zur Konsi-
stenzerhaltung innerhalb der Datenbank eingegangen.

5.1 Das Entity-Relationship-Modell

Das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) der Datenbank entwickelt sich aus den ER-
Modellen fiir die Aufgaben, die Aufgabengebiete, die Tests und die Testinstanzen sowie
einem ER-Modell, in dem die Verwendung gleicher Testaufgaben fiir alle Teilnehmenden
eines Testdurchlaufes beriicksichtigt wird. Diese Ausschnitte des ER-Modells werden zuerst
einzeln beschrieben und anschliefend wird das gesamte Datenbankschema vorgestellt. Die
Darstellung der ER-Modelle orientiert sich an [Reu93].

5.1.1 Aufgabe

Das ER-Modell des Ausschnitts Aufgabe ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Entity-
Menge Aufgabe ergibt sich aus einer Generalisierung der Entity-Mengen Multiple-Choice-
Aufgabe und Erginzungsaufgabe. Die Generalisierung wird fiir den weiteren Aufbau des
ER-Modells benétigt, indem Aufgaben unabhéngig von ihrem Typ betrachtet werden.
Multiple-Choice-Aufgaben werden nicht weiter in Aufgaben mit und ohne Mehrfachnen-
nung unterschieden, da sich die Attribute dieser Ausprdgungen nicht unterscheiden. Eine
Multiple-Choice-Aufgabe enthélt mehrere Items. Jedes Element der Entity-Menge Item ist
genau einer Multiple-Choice-Aufgabe zugeordnet. Jeder Ergdnzungsaufgabe kénnen meh-
rere Ldsungswérter zugewiesen sein, zum einen durch mehrere Liicken und zum anderen
durch mehrere richtige Losungsmoglichkeiten fiir eine Liicke. Jedes Losungswort ist genau
einer Ergdnzungsaufgabe zugeordnet. Jede Aufgabe besitzt eine Schwierigkeitsstufe und
jede Schwierigkeitsstufe kann fiir mehrere Aufgaben vergeben werden. Die Attribute der
Entity-Mengen werden in Tabelle 5.1 beschrieben. Aufgaben werden eindeutig durch die

54



5.1

DAS ENTITY-RELATIONSHIP-MODELL 95

X
i
AufgabenN
Fraggestellugz' Aufgabe
Punkt
SSNr
& i
X8 L .
K Schwierigkeitsstufe
&e\
o
<R \'@'&
Multiple-Choice-Aufgabe Erganzungsaufgabe
// //
/ /
[ [
| |
| |
| |
| N |
N
| o & |
\\ [/ 'QO &Q/ \PO \\\
\
4 117 q
ltem LOosungswort

Abbildung 5.1: Das ER-Modell der Aufgabe
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‘ Entity-Menge ‘ Attribut ‘ Beschreibung ‘
Aufgabe AufgabenNr Dient der eindeutigen Identifizierung
Fragestellung | Die Fragestellung der Aufgabe
Punkte Die in der Aufgabe vergebenen Punkte®
Schwierigkeits- SSNr Die Schwierigkeitsstufen-Nummer
stufe identifiziert die Schwierigkeitsstufe und
legt eine Reihenfolge der Stufen fest.
Multiple-Choice- | Typ Kann die Typen mit Mehrfachnennung und
Aufgabe ohne Mehrfachnennung enthalten
[tems Gibt an, ob die Reihenfolge der Items bei
austauschbar? | der Aufgabenstellung vertauscht werden darf
Ergénzungs- keine eigenen Attribute
aufgabe
[tem Position Gibt die Position des Items in der Aufgabe an,
falls keine Vertauschung vorgenommen
werden darf.
Text Der Text des Items
Korrektheit Gibt an, ob Item eine richtige oder falsche
Losung ist®
Loésungswort, LiickenNr Gibt an, fiir welche Liicke innerhalb
der Aufgabe das Losungswort gilt
Losungswort | Der Text des Losungsworts
Rechtschreib- | Gibt an, ob eine Korrektur der Rechtschreibung
korrektur bei der Auswertung vorgenommen werden soll

®In der Regel ein Punkt, bei Ergénzungsaufgaben fiir jede Liicke ein Punkt
bJeder Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung darf nur ein richtiges Item zugewiesen werden

Tabelle 5.1: Attribute der Entity-Mengen des ER-Modells Aufgabe

Aufgaben-Nummer bestimmt, Items durch eine Aufgaben-Nummer und die Position in-
nerhalb der Aufgabe. Losungsworte werden durch die Aufgaben-Nummer, die Liicke inner-
halb der Aufgabe sowie den Wortlaut eindeutig bestimmt. Die SSNr (Schwierigkeitsstufen-
Nummer) bestimmt die Schwierigkeitsstufe.

5.1.2 Aufgabengebiet

Das ER-Modell des Ausschnitts Aufgabengebiet ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Eine
Aufgabe gehort zu einem Aufgabengebiet. Jede Aufgabe kann mehreren Aufgabengebieten
zugeordnet werden und jedes Aufgabengebiet kann mehrere Aufgaben enthalten. In jedem
Aufgabengebiet konnen weitere Aufgabengebiete enthalten sein und jedem Aufgabengebiet
konnen andere Aufgabengebiete iibergeordnet werden.
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Abbildung 5.2: Das ER-Modell des Aufgabengebiets

‘Entity-Menge‘ Attribut ‘ Beschreibung

Aufgabe bereits in Tabelle 5.1 beschrieben

Aufgabengebiet | AGNummer | Dient der eindeutigen Identifizierung

AGName Name des Aufgabengebiets

Tabelle 5.2: Attribute der Entity-Mengen des ER-Modells Aufgabengebiet

In Tabelle 5.2 sind die Attribute der Entity-Mengen beschrieben. Ein Aufgabengebiet wird
durch die Aufgabengebiet-Nummer (AGNr) eindeutig beschreiben. Dadurch ist es moglich,
dafl mehrere Aufgabengebiete mit gleichem Namen existieren. Dies ist beispielsweise sinn-
voll, falls verschiedene Personen das Aufgabengebiet mit gleichem Namen erstellen wollen,
ohne die Aufgaben der anderen Person zu verwenden.

5.1.3 Test

Abbildung 5.3 zeigt die Darstellung des ER-Modells Test. Die Entity-Menge Test ist eine
Generalisierung der Entity-Mengen Test mit Aufgabengenerierung und CAT-Test. Ein Test
mit Aufgabengenerierung enthilt mehrere Aufgabengebiete (mindestens eins). Jeder Test
hat genau eine Testanleitung die kann fiir mehrere Tests verwendet werden kann. Fiir jeden
Test mit Aufgabengenerierung und jedes in diesem Test enthaltene Aufgabengebiet muf fiir
jede verwendete Schwierigkeitsstufe angegeben werden, wieviel solcher Aufgaben im Test
verwendet werden sollen. Die Angabe, wieviel Aufgaben verwendet werden, erfolgt nicht
absolut, sondern iiber die vergebene Punktzahl. Ausgegend von dieser Punktzahl werden
Aufgaben gewihlt, die insgesamt diese Punktzahl ergeben.

Die Schwierigkeitsstufen der Aufgaben werden als eigene Entity-Menge Schwierigkeitsstufe
eingefiihrt, um die Wertemenge explizit zu modellieren.

Ein CAT-Test enthélt mehrere Aufgabengebiete (mindestens eins). Fiir jeden CAT-Test
und jedes darin enthaltenen Aufgabengebiet mufl die Anzahl der Aufgaben (indirekt {iber
die Punktzahl), die Schrittweite bis zur Uberpriifung der Schwierigkeitsstufe (ebenfalls in-
direkt iiber Punktzahl), sowie die Kriterien zur Anderung der Schwierigkeitsstufe nach
oben (Attribut: AK no) und nach unten (Attribut: AK nu) angegeben werden. Fiir jeden
CAT-Test und jedes darin enthaltenen Aufgabengebiet mufl zusétzlich angegeben werden,
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‘ Entity-Menge ‘ Attribut ‘ Beschreibung ‘
Test, TestNr Identifiziert den Test eindeutig
TName Name des Tests
Durchfiihrungszeit | Die Zeit, die ein Kandidat zur Bearbeitung
des Tests hat
Negative Gibt an, ob bei Multiple-Choice-Aufgaben
Punktwerte? mit Mehrfachnennung negative Punktwerte
iiber die Aufgabengrenze vergeben werden
Rohwertkorrektur- | Gibt die Art der Rohwertkorrektur fiir
Art Multiple-Choice-Aufgaben ohne
Mehrfachnennung an
Teilpunkte? Bestimmt, ob fiir teilweise richtige Losungen
Teilpunkte vergeben werden
Test mit Aufgaben- | Generierungsart Gibt an, ob die generierten Aufgaben
generierung fiir alle Teilnehmenden gleich oder
verschieden sind
CAT-Test keine eigenen Attribute
Gewichtung GNr Eindeutige Identifizierung
Schwierigkeits- SSNr Eindeutige Identifizierung
stufe
Aufgabengebiet bereits in Tabelle 5.2 beschrieben
Anleitung ALNr Dient der Identifizierung
ALText Der Text der Testanleitung, der allen
Teilnehmenden vor Testbeginn angezeigt
wird

Tabelle 5.3: Attribute der Entity-Mengen des ER-Modells Test

welche Schwierigkeitsstufen verwendet werden kénnen. Der CAT-Test startet bei jedem
Aufgabengebiet immer in der mittleren der gewéhlten Schwierigkeitsstufen. Falls eine ge-
rade Anzahl an Schwierigkeitsstufen gew#hlt wurde, wird die niedrige der beiden mittleren
Schwierigkeitsstufen gewéhlt. Zur Ermittlung des Rohwerts verwendet ein CAT-Test fiir
jede Aufgabe, abhéingig von der Schwierigkeitsstufe, einen Faktor, mit dem der Punktwert
der Aufgabe multipliziert wird. Fiir die mittlere Schwierigkeitsstufe wird in der Regel der
Faktor eins gewihlt. Fiir h6here Schwierigkeitsstufen wird ein Faktor groler eins, fiir nied-
rigere Schwierigkeitsstufen ein Faktor kleiner eins verwendet!'. Diese Faktoren sind in der
Entity-Menge Gewichtung gespeichert. Jeder CAT-Test verwendet eine Gewichtung, in der
fiir jede Schwierigkeitsstufe ein Faktor festgelegt ist. Eine Gewichtung kann von mehreren
CAT-Tests verwendet werden. Die Beschreibung der einzelnen Attribute der Entity-Mengen
erfolgt in Tabelle 5.3.

!Damit erhalten die Kandidaten, die schwierigere Aufgaben bearbeiten, mehr Punkte
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Abbildung 5.4: Das ER-Modell der Testinstanz

5.1.4 Testinstanz

In Abbildung 5.4 ist das ER-Modell des Ausschnitts Testinstanz zu sehen. In der Entity-
Menge Testinstanz sind die einzelnen Durchfithrungen der Tests gespeichert. Jeder Test
kann mehrere Testinstanzen besitzen. Jede Testinstanz ist genau einem Test zugeordnet.
Jeder Testinstanz sind Teilnehmende zugeordnet. Jede Teilnehmende kann an mehreren
Testinstanzen teilnehmen. Jeder Teilnehmende erhélt innerhalb jeder Testinstanz, an der
er teilnimmt, einen Rohwert. Die Bearbeitungszeit eines Teilnehmenden in einer Testin-
stanz wird in der Entity-Menge Bearbeitungszeit gespeichert. Die Bearbeitungszeit wird
in einer eigenen Menge gespeichert, da ein Ausfall des Testprogramms dazu fiihren kann,
das eine Teilnehmende fiir eine Testinstanz mehrere Bearbeitungszeiten haben kann. Fiir
jede Aufgabe jedes Teilnehmenden jeder Testinstanz wird ein Testprotokoll erstellt. In ihm
werden die erreichten Punkte sowie die maximal erreichbaren Punkte gespeichert. Zuséitz-
lich wird die vom Teilnehmenden gewéhlte Losung in der Entity-Menge Gewdhlte Lisung
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‘ Entity-Menge ‘ Attribut ‘ Beschreibung
Testinstanz TINr Gibt an, die wievielte Ausfithrung eines
Tests die Testinstanz darstellt
StartDatum Ab wann darf Testinstanz bearbeitet werden
EndDatum Bis wann muf} Testinstanz bearbeitet werden
Modus Gibt an, ob Aufgaben aufgrund vorheriger
Ergebnisse generiert werden®
Freigabe Bestimmt, ob und wann die richtigen Losungen
der Aufgaben den Teilnehmenden bekanntge-
geben werden
Aufsicht Gibt an, ob eine Aufsicht erforderlich ist?
Test, bereits in Tabelle 5.3 beschrieben
Aufgabe bereits in Tabelle 5.1 beschrieben
Bearbeitungszeit | StartDatum Gibt an, wann Bearbeitung begonnen wurde
EndDatum Gibt an, wann Bearbeitung beendet wurde
Teilnehmende TNr Identifiziert die Teilnehmenden eindeutig
VName Vorname
NName Nachname
Passwort Passwort zur Identifizierung
MatrNr Matrikelnummer fiir Studierende
e-mail E-Mail-Adresse
weitere Attribute moglich
Testprotokoll erreichte Punktzahl | Die vom Teilnehmenden erreichte Punktzahl
max. Punktzahl Maximal vergebene Punktzahl ¢
Zeitpunkt Zeitpunkt der Beantwortung
Gewihlte Position Die Position der Losung innerhalb der Aufgabe
Losung gew. Losung Von der Teilnehmenden gew#hlte Lésung?
Note Note Der Name der Note (kann Zahl oder Text sein)
Wert Legt die Reihenfolge der Noten fest
Bewertungsart BANr Identifiziert die Bewertungsart
Typ Gibt an, ob eine norm- oder kriteriums-
orientierte Bewertung vorgenommen wird

*Im Ubungsmodus sollten vom Teilnehmenden nicht richtig beantwortete Aufgaben 6fter gestellt wer-
den, oft richtig beantwortete Aufgaben sollten nur selten gestellt werden. Im Testmodus diirfen vorherige
Ergebnisse keine Rolle spielen und, falls méglich, nur vom Teilnehmenden noch nicht bearbeitete Aufgaben
gestellt werden.

bFalls eine Aufsicht erforderlich ist, wird das entsprechende Passwort gespeichert, ansonsten wird dieses
Attribut nicht verwendet

“besonders wichtig, falls bei CAT-Tests aufgrund der Gewichtung der Schwierigkeitsstufen die Punktzahl
verdandert wird

dhei Erginzungsaufgaben das an dieser Stelle eingegebene Wort, bei Multiple-Choice-Aufgaben die
Item-Nummer

Tabelle 5.4: Attribute der Entity-Mengen des ER-Modells Test
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Abbildung 5.5: Das ER-Modell, mit dem alle Teilnehmenden eines Testdurch-
laufs die gleichen Aufgaben erhalten

gespeichert (auch mehrere Antworten innerhalb einer Aufgabe). Die Bewertungskriterien
einer Testinstanz werden in der Entity-Menge Bewertungsart gespeichert. Jede Testinstanz
besitzt hochstens eine Bewertungsart und jede Bewertungsart kann von mehreren Testin-
stanzen verwendet werden. Die Bewertungsart bestimmt iiber einen Notenschliissel, welche
Note bei welchem Rohwert vergeben wird. Jeder Teilnehmende kann fiir jede Testinstanz
eine Note erhalten. In Tabelle 5.4 sind die Attribute der Entity-Mengen beschrieben.

5.1.5 Gleiche Aufgaben fiir alle Teilnehmenden eines
Test-Durchlaufs

Damit alle Teilnehmenden einer Testinstanz von einem Test mit Aufgabengenerierung die
gleichen Aufgaben erhalten, wird fiir jede Testinstanz des Tests fiir alle verwendeten Auf-
gaben festgelegt, in welcher Reihenfolge sie gestellt werden. Abbildung 5.5 zeigt das ent-
sprechende ER-Modell. Die Attribute der Entity-Mengen wurden bereits in den vorherigen
Abschnitten beschrieben.

5.1.6 Das Datenbankschema

Aus den beschriebenen ER-Modellen ergibt sich fiir die Datenbank ein ER-Modell. Die-
ses ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Im folgenden werden Abhéngigkeiten beschrieben, die
in den bisher beschriebenen ER-Modellen noch nicht erwéihnt wurden. CAT-Tests diirfen
lediglich dann abgespeichert werden, wenn fiir jedes Aufgabengebiet und jede in diesem
Aufgabengebiet verwendete Schwierigkeitsstufe die geforderte Punktzahl mit den vorhan-
denen Aufgaben erreicht werden kann. Tests mit Aufgabengenerierung kénnen dann abge-
speichert werden, wenn die angegebene Punktzahl fiir die gewéhlten Schwierigkeitsstufen
und Aufgabengebiete mit den vorhandenen Aufgaben erreicht werden kann. Das Veréindern
der Schwierigkeitsstufe, des Aufgabengebiets oder der Punktzahl sowie das Loschen einer
Aufgabe darf nur erfolgen, wenn fiir keinen Test die obigen Bedingungen verletzt werden.
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Abbildung 5.6: Das ER-Modell der Datenbank
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5.2 Die Relationen

Im folgenden werden die Relationen beschrieben, die sich aus dem ER-Modell ergeben.
Dazu werden der Primérschliissel sowie die Fremdschliissel und fiir jedes Attribut einer
Relation der Wertebereich festgelegt.

5.2.1 WWWT_Aufgabe

WWWT _Aufgabe?( AufgabenNr, Fragestellung, Punkte, Typ, Items_austauschbar ?,
SSNr )

Die Relation WWWT_Aufgabe ergibt sich aus den Entity-Mengen Multiple-Choice-Aufgabe
und Ergénzungsaufgabe und deren Generalisierung, der Aufgabe. Die Schwierigkeitsstufe
einer Aufgabe wird ebenfalls in dieser Relation gespeichert.

Jede Aufgabe vom Typ Multiple-Choice mufl mindestens ein (mit Mehrfachnennung) bzw.
zwei (ohne Mehrfachnennung) Items enthalten, jede Aufgabe vom Typ Ergidnzungsaufgabe
fiir jede Liicke mindestens ein Losungswort.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primaérschliissel ‘ Fremdschliissel
AufgabenNr INTEGER NOT NULL Ja
Fragestellung | VARCHAR(2000) NOT NULL®
Punkte INTEGER NOT NULL’
Typ VARCHAR(5) NOT NULL*
Items_aus- CHAR(1)?
tauschbar
SSNr INTEGER NOT NULL WWWT_Schw_Stufe

°Fiir Erginzungsaufgaben mufl die Fragestellung Platzhalter fiir die Liicken enthalten

"Bedingung: Wert > 0

°Kann die Werte 'MCMMN’ (Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung), '"MCOMN’ (Multiple-
Choice-Aufgabe mit Mehrfachnennung) und "EGA’ (Erginzungsaufgabe) annehmen

Wird nur bei Multiple-Choice-Aufgaben verwendet. Kann die Werte *T” und 'F’ annehmen.

5.2.2 WWWT_Schw_Stufe
WWWT_Schw_Stufe( SSNr )

Die Entity-Menge Schwierigkeitsstufe wird auf die Relation WWWT_Schw_Stufe abgebildet.

’Die Relationen werden mit dem Namen beschrieben, die bei der Realisierung verwendet werden. Der
Prafix ‘WWWT_’ steht fiir World Wide Web basiertes Testen

3Das verwendete Datenbanksystem (DB2 V5.0) unterstiitzt Relationen- und Attributnamen von max.
18 Zeichen Linge. Deshalb werden die Namen abweichend vom ER-Modell gekiirzt, falls der Name (bei
den Relationen inklusive Prifix) linger als 18 Zeichen ist.
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‘ Attribut

‘ Wertebereich

‘ Primirschliissel

‘ Fremdschliissel ‘

[ SSNr

| INTEGER NOT NULL®

‘ Ja

*Je groBer der Wert, um so schwieriger ist die Aufgabe

5.2.3 WWWT_Item
WWWT Item( AufgabenNr, Position, Text, Korrektheit )

Die Relation WWWT_Item ergibt sich aus der Entity-Menge Item und enthilt zur eindeutigen
Identifizierung den Primérschliissel der Relation WWiWT_Aufgabe. Es diirfen nur AufgabenNr
von Aufgaben enthalten sein, die vom Typ MCOMN oder MCMMN sind.

Fiir jede Aufgabe vom Typ MCOMN darf nur von einem Item das Attribut Korrektheit

den Wert True

(T) besitzen.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Priméirschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
AufgabenNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT _Aufgabe
Position INTEGER NOT NULL Ja
Text VARCHAR(254) NOT NULL
Korrektheit CHAR(1) NOT NULL*

?Kann die Werte 'T’ und ’F’ annehmen

5.2.4 WWWT _Loesungswort
WWWT _Loesungswort( AufgabenNr, LueckenNr, Loesungswort, Rechtschreibkorr )

Die Entity-Menge Losungswort wird auf die Relation WWWT_Losungswort abgebildet, wo-
bei der Primérschliissel der Relation WWWT_Aufgabe {ibernommen wird. Es diirfen nur
AufgabenNr von Aufgaben mit Typ EGA enthalten sein.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
AufgabenNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT _Aufgabe
LueckenNr INTEGER NOT NULL* Ja
Loesungswort VARCHAR(50) NOT NULL Ja
Rechtschreibkorr | CHAR(1) NOT NULL?

Liicken liegen.

bkann die Werte *T’ oder ’F’ annehmen

*Bestimmt die Liicke innerhalb der Fragestellung. Die Werte miissen zwischen eins und der Anzahl der
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5.2.5 WWWT_AG
WWWT_AG( AGNr, AGName )

Die Relation entsteht aus der Entity-Menge Aufgabengebiet.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primaéirschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
AGNr INTEGER NOT NULL Ja |
AGName VARCHAR(50) NOT NULL |

5.2.6 WWWT_Au liegtin AG
WWWT_Au_liegtin_ AG( AufgabenNr, AGNr )

Diese Relation entsteht aus der Relationship “liegt in” zwischen Aufgabe und Aufgaben-
gebiet. Sie enthélt aufler den Primérschliisseln der beiden in Beziehung stehenden Entity-
Mengen keine Attribute.

‘ Attribut ‘ Wertebereich Primaéirschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
AufgabenNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Aufgabe ‘
AGNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_AG |

5.2.7 WWWT_AG liegtin_ AG
WWWT_AG _liegtin AG( AGNr._liegt_in, AGNr_enthaelt )

Aus der Relationship “liegt in” zwischen Aufgabengebiet und Aufgabengebiet ergibt sich
diese Relation. Das erste Attribut bestimmt das untergeordnete Aufgabengebiet, das zweite
Attribut das iibergeordnete Aufgabengebiet. Es wird nicht verhindert, dafl sich zwei Auf-
gabengebiete enthalten. In diesem Fall ist die Menge der Aufgaben beider Aufgabengebiete
gleich.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Priméarschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
AGNr _liegt_in INTEGER NOT NULL Ja WWWT_AG
AGNr_enthaelt INTEGER NOT NULL Ja WWWT_AG

5.2.8 WWWT_Test

WWWT _Test( TestNr, TName, Teilpunkte_erlaubt, Typ, Durchfuehrungszeit, Rohwert-
korrektur, Neg Punktwerte, Generierungsart, ALNr, GNr )
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Aus den Entity-Mengen Test mit Aufgabengenerierung und CAT-Test sowie deren Gene-
ralisierung Test entsteht die Relation WWWT_Test. Der Anleitungstext wird in einer eigenen
Relation gespeichert und ist iiber den zu diesem Zweck eingefiihrten Schliissel ALNr zu iden-
tifizieren. Damit wird erreicht, dafl der Text der Anleitung nicht in der Relation WWWT_Test
gespeichert wird. Da die Anleitungen fiir mehrere Tests verwendet werden konnen, wiirde
der gleiche Text sonst mehrfach abgespeichert werden.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel
TestNr INTEGER NOT NULL Ja
TName VARCHAR(50) NOT NULL
Teilpunkte_erlaubt | CHAR(1) NOT NULL®
Typ VARCHAR(3) NOT NULL?

Durchfuehrungszeitt TIME NOT NULL
Rohwertkorrektur | VARCHAR(3)¢
Neg_Punktwerte CHAR(1) NOT NULL*
Generierungsart VARCHAR(2)?

ALNr INTEGER NOT NULL WWWT_Anleitung
GNr INTEGER® WWWT_Gewichtung

®kann die Werte "I’ und ’F’ annehmen

bKann die Werte "CAT’ und '"GEN’ annehmen

¢kann die Werte AP’ (Abzug der Punkte), ’ATP’ (Abzug Teilpunkte) oder "ZTP’ (Zuzihlen von Teil-
punkten) annehmen

Wird nur bei Tests des Typs GEN verwendet. Kann die Werte "FA’ (fiir alle eine Generierung) oder
'FJ’ (fiir jeden Teilnehmenden eine Generierung) annehmen.

¢Wird nur bei Tests des Typs CAT verwendet

5.2.9 WWWT_Anleitung
WWWT_Anleitung( ALNr, ALText )

Diese Relation speichert die Anleitung eines Tests. Da die Testanleitung viele Zeichen

enthalten kann, wird sie nicht bei der Relation Test gespeichert. Eine Testanleitung kann
fiir mehrere Tests verwendet werden und wiirde sonst mehrfach abgespeichert werden.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primaéirschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
ALNr INTEGER NOT NULL Ja ‘
ALText VARCHAR(3997)° |

®Dies ist die maximale Grofle, die in dem verwendeten Datenbanksystem (DB/2 V5.0) erlaubt ist (Pro
Zeile max. 4005 Zeichen, ALNr nimmt 8 Zeichen ein). Sollten die Testanleitungen linger sein, miifite als
Datentyp ein CLOB (Character Large Object) verwendet werden (siche [Cha96]). Meiner Meinung nach
reichen knapp 4000 Zeichen fiir eine kurze und prignante Testanleitung aus, weshalb auf die Verwendung
von CLOBs verzichtet wird.
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5.2.10 WWWT_GenT enth AG

WWWT_GenT _enth AG( TestNr, AGNr, SSNr, Anzahl_Punkte )

Die Relation WWWT_GenT_enth_AG entsteht aus der Relationship-Menge “enthilt” zwischen
Test mit Aufgabengenerierung und Aufgabengebiet. Die Primérschliissel dieser beiden
Entity-Mengen werden iibernommen. Es diirfen nur Tests vom Typ GEN enthalten sein.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
TestNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Test
AGNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_AG
SSNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Schw_Stufe
Anzahl Punkte | DECIMAL(10,2) NOT NULL

5.2.11 WWWT_CAT enth AG

WWWT_CAT _entha AG( TestNr, AGNr, AEK_nu, AEK_no, Anzahl_Punkte, Schritt-
weite )

Die Relationship-Menge “enthélt” zwischen den Entity-Mengen CAT-Test und Aufgaben-
gebiet ergibt die Relation WWWT_CAT_enth AG, die die Primérschliissel der beiden Entity-
Mengen iibernimmt. Es diirfen nur Tests vom Typ CAT enthalten sein.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
TestNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Test
AGNr INTEGER NOT NULL Ja, WWWT_AG
AEK_nu DECIMAL(10,2) NOT NULL

AEK_no DECIMAL
Anzahl Punkte | DECIMAL
Schrittweite DECIMAL

10,2) NOT NULL
10,2) NOT NULL
10,2) NOT NULL

|||~

5.2.12 WWWT_CAT kann _verw
WWWT_CAT kann_verw( TestNr, AGNr, SSNr )

Diese Relation ergibt sich aus der Relationship “kann verwenden” zwischen den Entity-
Mengen CAT-Test, Schwierigkeitsstufe und Aufgabengebiet. Die Primérschliissel der drei
Entity-Mengen werden {ibernommen. Wie bei der Relation WWWT_CAT_enth_AG diirfen nur
Tests vom Typ CAT enthalten sein.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Priméarschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
TestNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT _Test
AGNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_AG

SSNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Schw_Stufe
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5.2.13 WWWT_Gewichtung
WWWT _Gewichtung( GNr )

Die Relation WWWT_Gewichtung entsteht aus der Entity-Menge Gewichtung.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primaéirschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
| GNr | INTEGER NOT NULL \ Ja \ |

5.2.14 WWWT_Gew_fuer_SS
WWWT_Gew_fuer_SS( GNr, SSNr, Faktor )

Die Relation WWWT_Gew_fiir_SS ergibt sich aus der Relationship-Menge “fiir” zwischen
Gewichtung und Schwierigkeitsstufe, enthalten sind die Primérschliissel beider Entity-
Mengen.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
GNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT _Gewichtung
SSNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Schw_Stufe
Faktor DECIMAL(2,1) NOT NULL

5.2.15 WWWT _Teilnehmende
WWWT _Teilnehmende( TNr, VName, NName, MatrNr, e-mail, Passwort )

Aus der Entity-Menge Teilnehmende wird die Relation WWWT_Teilnehmende. Diese Relation
kann durch weitere Attribute erginzt werden. Insbesondere sollten bei einer Integration
des entworfenen Datenbankschemas in eine Lehrumgebung abgespeichert werden, welche
Kurse die Teilnehmenden besuchen.

‘ Attribut ‘ Wertebereich Primérschliissel Fremdschliissel
TNr INTEGER NOT NULL Ja,
VName VARCHAR(50)
NName VARCHAR(50)
MatrNr INTEGER
e_mail VARCHAR(50)
Passwort VARCHAR(10)
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5.2.16 WWWT _Testinstanz
WWWT Testinstanz( TINr, TestNr, Start_Datum, Start_Zeit, End_Datum, End_Zeit,
Aufsicht, BANr, Freigabe )

Die Relation WWWT_Testinstanz entsteht aus der Entity-Menge Testinstanz. Die Relation
enthilt den Primérschliissel der Relationen WWWT_Test und WWWT_Bewertungsart.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
TINr INTEGER NOT NULL® Ja,
TestNr INTEGER NOT NULL Ja, WWWT_Test
Start_Datum DATE NOT NULL
Start_Zeit TIME NOT NULL
End_Datum DATE NOT NULL
End_Zeit TIME NOT NULL
Modus CHAR(1) NOT NULL?
Aufsicht VARCHAR(10)¢
BANr INTEGER NOT NULL WWWT_Bewertungsart
Freigabe VARCHAR(3)4

?wird fiir jeden Test um eins inkrementiert

YKann die Werte *U’ (Ubungsmodus) und *T’ (Testmodus) annehmen

“falls eine Aufsicht erforderlich ist, wird hier das Passwort der Aufsicht gespeichert, ansonsten NULL

¢Kann die Werte 'NIE’ (keine Bekanntgabe der Ergebnisse), 'SOF’ (sofortige Freigabe der Losung nach
der Aufgabe), 'BTT’ (Freigabe nach Beendigung der Testinstanz durch den Teilnehmenden), 'BTA’ (Freiga-
be nach Beendigung der Testinstanz durch alle Teilnehmenden, genauer nach dem Ablauf des Enddatums)
annehmen

5.2.17 WWWT Bewertungsart

WWWT _Bewertungsart( BANr, Typ )

Die Entity-Menge Bewertungsart ergibt die Relation WWWT_Bewertungsart.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Priméarschliissel ‘ Fremdschliissel
BANr INTEGER NOT NULL Ja
BATyp VARCHAR(6) NOT NULL®

?Kann die Werte 'KRIT’, 'NORMTT" und 'NORMT’ enthalten. KRIT steht fiir eine kriteriumsorien-
tierte Bewertung, NORMTI fiir eine normorientierte Bewertung, die die Testinstanz als Norm verwendet.
Bei NORMT werden alle bisherigen Testinstanzen des Tests als Norm verwendet.
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5.2.18 WWWT _Note
WWWT_Note( Note, Wert )

Die Relation WWWT _Note entsteht aus der Entity-Menge Note.
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‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Priméarschliissel ‘ Fremdschliissel
Note VARCHAR(50) NOT NULL* Ja
Wert INTERGER NOT NULL®

enthalten

bWird benstigt, um den Notendurchschnitt berechnen zu kénnen

*Damit kann die Note sowohl einen Zahlenwert als auch eine Beurteilung (z.B. “nicht bestanden”)

5.2.19 WWWT Notenschl
WWWT _Notenschl( BANr, Note, Schluessel )

Die Relation WWWT_Notenschl ergibt sich aus der Relationship “vergibt” zwischen Note
und Bewertungsart.

tiert).

®Je nach Bewertungsart gibt der Schliissel an, wieviel Prozent der Teilnehmenden diese Note erhalten
sollen (normorientiert), oder wieviel Prozent der Punkte fiir diese Note erforderlich sind (kriteriumsorien-

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
BANr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Bewertungsart
Note VARCHAR(50) NOT NULL Ja WWWT_Note
Schluessel DECIMAL(5,2) NOT NULL®

5.2.20 WWWT_Teilnahme

WWWT Teilnahme( TNr, TINr, TestNr, Rohwert, Note )

WWWT_Teilnahme entsteht aus den Relationships “nimmt teil an” und “erh&lt” zwischen
Teilnehmende und Testinstanz, bzw. zusétzlich Note.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
TNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Teilnehmende
TINr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Testinstanz
TestNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Test
Rohwert DECIMAL(10,2)

Note VARCHAR(50) WWWT_Note
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5.2.21 WWWT _BearbeitungsZ
WWWT _BearbeitungsZ( TNr, TINr, TestNr,Start_Zeit,End_Zeit )

WWWT_BearbeitungsZ entsteht aus der Entity-Menge Bearbeitungszeit. Es ist moglich, hier
mehrere Bearbeitungszeiten fiir die Teilnehmerin einer Testinstanz zu speichern. Dies ergibt
sich aus einem moglichen Ausfall des Testprogramms. Die Information, wie lange die Be-
arbeitung unterbrochen wurde, kénnte bei nur einer Start- und End-Zeit nicht gespeichert
werden. Beim Start des Testprogramms wir lediglich die Start_Zeit eingetragen. Sobald
eine Aufgabe bearbeitet wurde, wird die aktuelle Zeit in die End_Zeit eingetragen. Die
Start_Zeit mufl immer kleiner oder gleich der End_Zeit sein.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
TNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Teilnehmende
TINr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Testinstanz
TestNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Test
Start_Zeit TIMESTAMP NOT NULL Ja
End_Zeit TIMESTAMP

5.2.22 WWWT _Testprotokoll

WWWT _Testprotokoll( TNr, AufgabenNr, TINr, TestNr, Zeitpunkt, max_Punktzahl,
erreichte_Punkt_Z )

WWWT_Testprotokoll ergibt sich aus der Entity-Menge Testprotokoll und enthélt die Primér-
schliissel von WWWT_Teilnehmende, WWWT_Testinstanz und WWWT_Aufgabe.

‘ Attribut ‘ Wertebereich ‘ Primérschl. ‘ Fremdschliissel ‘
TNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT _Teilnehmende
AufgabenNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Aufgabe
TINr INTEGER NOT NULL Ja WWWT _Testinstanz
TestNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT _Test
Zeitpunkt TIMESTAMP
max_Punktzahl DECIMAL(10,2) NOT NULL
erreichte_Punkt Z| DECIMAL(10,2)*

®NULL, falls nicht bearbeitet

5.2.23 WWWT_Gew_Loesung
WWWT _Gew _Loesung( TNr, AufgabenNr, TINr, TestNr, Position, gew_Loesung )

Die Entity-Menge Gewéhlte_Losung wird zur Relation WWWT_Gew_Loesung und enthilt den
Primérschliissel von WWWT_Testprotokoll.
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‘ Attribut ‘ Wertebereich Priméirschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
TNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Teilnehmende
AufgabenNr | INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Aufgabe
TINr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Testinstanz
TestNr INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Test
Position INTEGER NOT NULL Ja
gew_Loesung | VARCHAR(50) NOT NULL

5.2.24 WWWT_Aufg vorgabe
WWWT_Aufg vorgabe( TINr, TestNr, AufgabenNr, Stelle )

Die Relation WWWT_Aufg_vorgabe entsteht aus der Relationship-Menge “verwendet Aufga-
benvorgabe” zwischen Test mit Aufgabengenerierung, Testinstanz und Aufgabe. Es diirfen
nur Tests vom Typ GEN enthalten sein.

‘ Attribut ‘ Wertebereich Primérschliissel ‘ Fremdschliissel ‘
TINr INTEGER NOT NULL Ja WWWT _Testinstanz
TestNr INTEGER NOT NULL Ja, WWWT_Test
AufgabenNr | INTEGER NOT NULL Ja WWWT_Aufgabe
Stelle INTEGER NOT NULL

5.3 Durchgefiihrte Optimierungen

Aus der Notwendigkeit, alle Aufgaben eines bestimmten Aufgabengebietes zu bestimmen,
ergibt sich aufgrund der Beziehung “Aufgabengebiet liegt in Aufgabengebiet” ein Problem.
Vom Datenbank-Entwurf aus betrachtet ist es nicht notwendig, daf} fiir ein Aufgabengebiet
AG1 jede enthaltene Aufgabe Ax in der Relation WWWT_Au_liegtin_AG mit einem Tupel
(Ax, AG1) vermerkt ist. Falls ein anderes Aufgabengebiet AG2 in AG1 enthalten ist, reicht
es aus, in WWWT_Au_liegtin_AG einen Tupel (Ax, AG2) zu speichern. Zur Bestimmung aller
Aufgaben des Aufgabengebiets AG1 ist also zunéchst eine Anfrage auf WWWT_AG_liegtin_AG
erforderlich, die alle Aufgabengebiete liefert, die AG1 enthélt. Da diese Aufgabengebiete
wiederum andere Aufgabengebiete enthalten konnen, ist prinzipiell eine rekursive SQL-
Anfrage erforderlich. Eine SQL-Anfrage, die alle Aufgaben eines Aufgabengebietes AG1
liefert, konnte folgendermaflen aussehen:

WITH zwischenspeicher (AGNr_liegt_in,AGNr_enthaelt,i) AS
((SELECT AGNr_liegt_in,AGNr_enthaelt,1 FROM WWWT_AG_liegtin_AG
WHERE AGNr_enthaelt=AG1)
UNION ALL
(SELECT f. AGNr_liegt_in,f.AGNr_enthaelt,i+1
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FROM zwischenspeicher AS e, WWWT_AG_liegtin_AG AS f
WHERE e.AGNr_liegt_in=f.AGNr_enthaelt
AND i<25))
(SELECT DISTINCT AufgabenNr FROM WWWT_Au_liegtin_AG
WHERE WWWT_Au_liegtin_AG.AGNr IN (SELECT AGNr_liegt_in
FROM zwischenspeicher));

Die Variable i wird als Ziahler eingefiihrt, um fiir die Rekursion auf jeden Fall ein Ab-
bruchkriterium zu spezifizieren. Es ist moglich, dafl beispielsweise AG1 in AG2 liegt, AG2
in AG3, und AG3 wiederum in AG1. Ohne einen Zihler wiirde die obige rekursive SQL-
Anfrage in diesem Fall nicht abbrechen. Der Abbruch nach 25 Durchléufen ist frei gewéhlt,
es konnte auch eine andere Zahl verwendet werden?.

Diese Anfrage bendtigt aufgrund der Rekursion einen hohen Aufwand an Rechenzeit und
Speicherplatz (im Vergleich zu einer nicht-rekursiven Anfrage auf derselben Relationen).
Zusitzlich wird diese Anfrage (welche Aufgaben liegen in einem bestimmten Aufgabenge-
biet) hiufig gestellt werden. Bei jeder Testgenerierung wird diese Anfrage fiir jedes ver-
wendete Aufgabengebiet benotigt.

Um die Ausfiihrungszeit dieser Anfrage zu optimieren wird deshalb in der Relation
WWWT_Au_liegtin_AG explizit fiir jedes Aufgabengebiet AGx und jede darin enthaltene Auf-
gabe Ax ein Tupel (AGx,Ax) gespeichert. Durch diese Festlegung ergibt sich fiir die Frage
nach allen Aufgaben fiir ein Aufgabengebiet eine nicht-rekursive SQL-Anfrage auf der Re-
lation WWWT_Au_liegtin_AG. Es muf} allerdings erwihnt werden, dafl die Relation aufgrund
obiger Festlegung mehr Tupel enthélt.

Die genauen Methoden, um die eben genannte Festlegung sicherzustellen, werden im fol-
genden Abschnitt Konsistenzerhaltung in der Datenbank beschrieben. Prinzipiell mufl beim
Einfiigen eines Tupels (AG1,AG2) in die Relation WWWT_AG_liegtin_AG folgendes beach-
tet werden: Fiir AG2 und alle AG2 enthaltende Aufgabengebiete mufl in die Relation
WWWT_Au_liegtin_AG fiir jede in AG1 liegende Aufgabe ein neues Tupel eingefiigt werden
(sofern noch nicht vorhanden).

Bei Eintragungen in WWWT_Au_liegtin_AG miissen zusétzlich alle Aufgabengebiete be-
stimmt werden, die dem Aufgabengebiet des eingefiigten Tupels entsprechen.

Beim Loschen des Tupels (A1,AG1) in WWWT_Au_liegtin_AG miissen zusitzlich alle Tupel
geloscht werden, die Al enthalten und deren Aufgabengebiet AGx in AG1 enthalten ist
oder AG1 umfafit oder ein Aufgabengebiet besitzen, das in AGx enthalten ist, usw. (die
Beziehung wird rekursiv fortgesetzt).

Das DB-System mufl andere Integrititsbedingungen gewéhrleisten, als wenn in
WWWT_Au_liegtin_AG nicht alle Beziehungen zwischen Aufgaben und Aufgabengebieten ge-
speichert werden. Dies hat sowohl positive als auch negative Auswirkungen. Verdeutlicht

“Mir erscheint 25 eine angemessen grofie Zahl zu sein, so dafl keine Beziehung bei dieser Anfrage
iibergangen wird.

5Zur Konsistenzerhaltung ist es nur erforderlich, A1 aus den Aufgabengebieten zu l6schen, die AG1
enthéilt. Mir erscheint es jedoch sinnvoll, A1 auch aus den Aufgabengebieten zu léschen, in denen AG1
liegt, da Al im Regelfall durch die Beziehung “AG1I liegt Aufgabengebiet” in das Aufgabengebiet gelangt
ist.
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Einflgen: Ldschen:
AG2 liegt in AG1 AG2 liegtin AG1
—_—
a) b)

AG3
AG2 AG3 AG2 AG2 AG3

) =na1

Abbildung 5.7: Verhalten der Datenbank beim Einfiigen und L6schen von Be-
ziehungen zwischen Aufgabengebieten

werden soll dies anhand eines Beispiels: Es existieren die Aufgabengebiete AG1, AG2 und
AG3 wobei bereits AG3 in AG2 enthalten ist (siehe Abbildung 5.7a). Aufgabe Al liegt in
AG2, die Aufgabe A2 liegt in AG2 und AG1 (schraffierter Bereich), Aufgabe A3 liegt in
AG1 und AG3. Durch das Einfiigen der Beziehung “AG2 liegt in AG1” enthalten sowohl
AG2 als auch AG1 die Aufgaben A1, A2 und A3 (siche Abbildung 5.7b). AG3 enthélt nach
wie vor A3. Das Loschen der Beziehung “AG2 liegt in AG1” fiihrt dazu, daf} alle Aufgaben
aus AG2 (A1, A2, A3) in AG1 geloscht werden (sieche Abbildung 5.7c). Um A3 aus AG1
zu 16schen, mufy zusdtzlich A3 aus AG3 entfernt werden. Dies folgt daraus, dafi AG3 in
AGI1 enthalten ist. Wiirde A3 in AG3 aber nicht in AG1 enthalten sein, wiirde dies ein
inkonsistenter Zustand innerhalb der Datenbank sein.

Das Einfiigen und anschlieBende Loschen der Beziehung “AG2 liegt in AG1” fiihrt al-
so dazu, das in AG1 und sogar in AG3 weniger Aufgaben als vor diesen Operationen
enthalten sind. Ob dies ein Vor- oder Nachteil ist, ist von der Semantik der Operation
abhéngig. Einerseits kann es erwiinscht sein, dal beim Loschen der Beziehung “AG1 liegt
in AG2” keine Aufgabe aus AG1 mehr in AG2 enthalten ist, andererseits ist es vorstellbar,
trotz des Loschens der Beziehung AG1 liegt in AG2 einzelne Aufgaben in beiden Gebieten
zu belassen. Dies ist durch die Festlegung, das alle Beziehungen zwischen Aufgaben und
Aufgabengebieten in WWWT_Au_liegtin_AG steht, jedoch nicht mehr moglich®. Nach dem
Loschen der Beziehung miissen, falls gewiinscht, die Aufgaben wieder “von Hand” dem
Aufgabengebiet AG2 zugeordnet werden.

Prinzipiell wire es wiinschenswert, bei der Operation “Losche die Beziehung AGI liegt
in AG2” zwei Optionen zur Verfiigung gestellt zu bekommen. Zum einen die oben vor-
gestellte Moglichkeit, in der alle Aufgaben, die in AG1 enthalten sind aus AG2 geldscht
werden. Zum anderen sollte es auch moglich sein, nur die durch die Beziehung “AG1 liegt
in AG2” eingefiigten Aufgaben aus AG2 zu loschen. Die zweite Option erfordert jedoch
eine Erweiterung des DB-Schemas und wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

5Durch die Erweiterung der Datenbank konnte auch diese Information gespeichert werden.
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5.4 Konsistenzerhaltung in der Datenbank

Die Konsistenz der Daten in der Datenbank wird {iber verschiedene Mechanismen sicherge-
stellt. Dazu zéhlen die Definition von Primdrschlisseln und Fremdschliisseln, die Definition
von Check-Constraints und die Definition von Triggern (sieche [Cha96]).

5.4.1 Primarschliissel

Durch die Definition eines Primérschliissels wird erreicht, dafl in eine Relation kein zweites
Tupel mit dem gleichen Primérschliissel eingetragen werden kann. Beispielsweise kann in
der Relation WWWT_Aufgabe jede AufgabenNr nur einmal verwendet werden. Damit besitzt
jede Aufgabe einen eindeutigen Bezeichner und es kann nicht zu Mehrdeutigkeiten beim
Einlesen einer Aufgabe kommen.

5.4.2 Fremdschliissel

Fremdschliissel garantieren, dafl das als Fremdschliissel definierte Attribut nur Werte an-
nehmen kann, die in der entsprechenden Relation bereits vorhanden sind. Beispielsweise
kann in der Relation WWWT_Au_liegtin AG das Attribut AufgabenNr nur Werte annehmen,
die bereits in der Relation WWWT_Aufgabe im Attribut AufgabenNr gespeichert sind. Damit
wird erreicht, dal lediglich auf die Aufgaben in WWWT_Au_liegtin AG Bezug genommen
werden kann, die bereits vorher in WWWT_Aufgabe eingefiigt wurden.

Ebenso wird durch Fremdschliissel verhindert, dafl Werte in einer Relation geloscht werden,
auf die sich eine andere Relation in einem Fremdschliissel bezieht. So kann beispielsweise
in der Relation WWWT_Aufgabe eine Aufgabe nur geldscht werden, wenn in der Relation
WWWT_Au_liegtin_AG kein Attributwert mehr auf diese Aufgabe verweist. Damit wird ver-
hindert, das in WWWT_Au_liegtin_AG auf eine nicht mehr vorhandene Aufgabe verwiesen
wird.

Die Fremdschliissel der einzelnen Relationen der Datenbank sind bereits in Abschnitt 5.2
beschrieben.

5.4.3 Check-Constraints

Check-Constraints dienen dem Uberpriifen von Konsistenzbedingungen beim Einfiigen oder
Verédndern von Werten in der Datenbank. Check-Constraints kénnen nur auf Attribute
der einzufiigenden oder zu verdndernden Tupel zugreifen. Sie dienen in der Regel der
Uberpriifung, ob bestimmte Wertebereiche fiir einzelne Attribute eingehalten werden. Im
folgenden wird ein Check-Constraint anhand eines Beispiels erldutert. Dazu wird zunéchst
der SQL-Code zur Erzeugung der Relation WWWT_Item dargestellt:

CREATE TABLE WWWT_Item (
AufgabenlNr INTEGER NOT NULL,
Position INTEGER NOT NULL,



5.4. KONSISTENZERHALTUNG IN DER DATENBANK 7

Text VARCHAR (254) NOT NULL,

Korrektheit CHAR(1) NOT NULL

CHECK (Korrektheit=’T’ OR Korrektheit=’F’ ),
PRIMARY KEY (AufgabenNr, Position),

FOREIGN KEY (AufgabenNr) REFERENCES WWWT_Aufgabe );

Mit der Check-Constraint (Korrektheit=’T’ OR Korrektheit=’F’ ) wird erreicht, daf}
das Attribut Korrektheit nur die Werte 17 oder 'F’ annehmen kann. Das Einfiigen von
anderen Werten wird vom DB-System mit einer Fehlermeldung verweigert. Ebenso ist die
Verdnderung des Attributwerts nicht moglich.

Die Check-Constraints der anderen Relationen der Datenbank ergeben sich aus den in
Abschnitt 5.2 dargestellten Bedingungen und werden nicht im einzelnen vorgestellt.

5.4.4 Trigger

Trigger dienen ebenso wie Check-Constraints der Einhaltung bestimmter Konsistenzbedin-
gungen. Trigger kdnnen im Gegensatz zu Check-Constraints auch auf andere Werte als die
der einzufiigenden oder zu verdndernden Tupel innerhalb der Datenbank zugreifen. Damit
stellen Trigger ein méchtigeres Werkzeug zur Definition von Konsistenzbedingungen dar.
Trigger konnen sowohl fiir das Einfiigen, als auch fiir das Verdndern oder Loschen innerhalb
einer Relation definiert werden.

Der folgende SQL-Code stellt die Definition fiir einen Trigger dar:

CREATE TRIGGER WWWT_AufgabeU NO CASCADE BEFORE
UPDATE ON WWWT_Aufgabe
REFERENCING NEW AS newRow
FOR EACH ROW MODE db2sql
WHEN (newRow.AufgabenNr IN (
SELECT AufgabenNr FROM WWWT_Testprotokoll))
SIGNAL SQLSTATE ’70002’°
(’Aufgabe already in use (no more update possible)’);

Mit diesem Trigger wird erreicht, dafl eine Aufgabe nicht mehr verindert werden
kann, sobald sie bereits wéirend einer Testdurchfiihrung verwendet wurde, also in
WWWT_Testprotokoll referenziert wird. Die Notwendigkeit hierfiir ergibt sich daraus, dafl
sich in WWWT_Testprotokoll und WWWT_Gew_Loesung auf eine bestimmte Aufgabe bezogen
wird. Eine Veriinderung dieser Aufgabe darf deshalb nicht mehr erfolgen’. Wird versucht,
eine Aufgabe zu verdndern, die der obigen Bedingung entspricht, bricht das DB-System
die Operation mit einer Fehlermeldung ab.

Es folgt eine Beschreibung der fiir die Datenbank erzeugten Trigger, wobei lediglich die
Funktion und nicht der SQL-Code beschrieben wird.

"Sollte sich bei der Aufgabenanalyse herausstellen, daf8 die Aufgabe schlecht gestellt wurde, muf die
verbesserte Aufgabe unter einer neuen AufgabenNr gespeichert werden. Die vorhandene Aufgabe darf
keinem Aufgabengebiet mehr zugewiesen werden; damit wird garantiert, dafl die Aufgabe nicht mehr
verwendet wird.
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5.4.4.1 WWWT_AufgabeU

Der bereits eben beschriebene Trigger verhindert, das bereits verwendete Aufgaben in
WWWT_Aufgabe verdndert werden.

5.4.4.2 WWWT_Auf AnzahlU

Mit diesem Trigger wird erreicht, dafl ein Verdndern der Punktzahl einer Aufgabe in
WWWT_Aufgabe nur moglich ist, falls bei einer Verringerung der Punktzahl trotzdem fiir
alle Tests eine geniigend grofle Anzahl von Aufgaben mit der notwendigen Punktzahl exi-
stiert®.

5.4.4.3 WWWT_ein_ItemI und WWWT_ein_ItemU

Diese Trigger sorgen dafiir, daf} jede Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung ma-
ximal ein richtiges Item in der Relation WWWT_Item enthalten kann. Ein Trigger ist fiir das
Einfiigen, der andere fiir ein Veréindern der Relation WWWT_Item definiert®.

5.4.44 WWWT_Item TestTypl und WWWT _Item_TestTypU

Mit diesen beiden Triggern wird sichergestellt, daf in der Relation WWWT_Item nur Aufgaben
vom Typ MCOMN und MCMMN enthalten sein kénnen. Dies kann nicht mit einem Check-
Constraint erreicht werden, da die entsprechende Information (der Typ der Aufgabe) in
einer anderen Relation steht.

5.4.4.5 WWWT_ItemU und WWWT_Item_neul

Diese Trigger verhindern, dafl in WWWT_Item bereits verwendete Items (AufgabenNr bereits
in WWWT_Testprotokoll) veriindert werden oder fiir bereits verwendete Aufgaben neue
Items eingefiigt werden.

5.4.4.6 WWWT_LW Test_Typl und WWWT_LW _Test_TypU

Durch diese Trigger wird ausgeschlossen, daf} in der Relation WWWT_Loesungswort Aufgaben
enthalten sind, die nicht den Typ EGA besitzen.

8Beim Loschen einer Aufgabe muf dies nicht iiberpriift werden, da Aufgaben erst gelscht werden
konnen, wenn kein Fremdschliissel einer anderen Relation auf sie verweist. D.h., da} die Aufgabe bereits
in keinem Aufgabengebiet mehr liegen und damit auch in keinem Test mehr enthalten sein kann, bevor sie
geloscht werden darf.

9Jeder Trigger kann entweder fiir das Einfiigen (insert), das Veréindern (update) oder das Loschen (de-
lete) definiert werden. Falls ein Trigger sowohl fiir das Einfiigen als auch fiir das Veriindern verwendet
werden soll, miissen also zwei Trigger definiert werden. Trigger fiir das Einfiigen haben in dieser Ausarbei-
tung im Namen am Schluf ein I (insert), Trigger zum Verdndern ein U (update) und Trigger zum Loschen
ein D (delete).
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5.4.4.7 WWWT_LW _neul und WWWT_LW _neuU

Sobald die von WWWT_Loesungswort referenzierte Aufgabe verwendet wurde, darf kein
Veréndern oder Einfiigen neuer Losungsworter fiir diese Aufgabe erfolgen.

5.4.4.8 WWWT _TestU

Es diirfen nur Tests in WWWT_Test verindert werden, die noch nicht verwendet wurden, also
noch nicht in WWWT_Testprotokoll referenziert werden.

5.4.4.9 WWWT_Gen_Testl und WWWT_Gen_TestU

Mit diesen Triggern wird erreicht, dafl in der Relation WWWT_GenT_enth_AG nur Tests vom
Typ GEN enthalten sind.

5.4.4.10 WWWT_Gen_Anzahll und WWWT_Gen_AnzahlU

Die in der Relation WWWT_GenT_enth_AG angegebenen Anzahl von Punkten mufl mit den
bereits vorhandenen Aufgaben generiert werden konnen.

5.4.4.11 WWWT_CAT _Testll und WWWT_CAT _Test1U

Mit diesen Triggern wird erreicht, dafl in der Relation WWWT_CAT_enth_AG nur Tests vom
Typ CAT enthalten sind.

5.4.4.12 WWWT_CAT Test_SSI und WWWT_CAT Test_SSU

Diese Trigger sorgen dafiir, dafl in WWWT_CAT_enth_AG nur Tests und Aufgabengebiete ent-
halten sind, fiir die mindestens eine Schwierigkeitsstufe in WWWT_CAT kann_verw steht.
5.4.4.13 WWWT_CAT_Anzahll und WWWT_CAT_AnzahlU

Es wird sichergestellt, dafl die in der Relation WWWT_CAT _enth_AG angegebenen Anzahl von
Punkten mit den vorhandenen Aufgaben generiert werden kann.

5.4.4.14 WWWT_CAT Test2] und WWWT_CAT _Test2U

Mit diesen Triggern wird erreicht, daf} in der Relation WWWT_CAT _kann_verw nur Tests vom
Typ CAT enthalten sind.

5.4.4.15 WWWT_SS_Anzahll und WWWT_SS_AnzahlU

Diese beiden Trigger sorgen dafiir, dafl in WWWT_CAT_kann _verw nur Schwierigkeitsstufen
eingetragen werden, fiir die in der Relation WWWT_CAT_enth_AG angegebene Punktzahl mit
den in WWWT _Aufgabe enthaltenen Aufgaben erreicht werden kann.
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5.4.4.16 W W WT_TestinstanzU

Eine Testinstanz aus WWWT_Testinstanz darf lediglich verdndert werden, wenn die Testin-
stanz noch nicht bearbeitet wurde, also noch nicht in WWWT_Testprotokoll referenziert
wird. Eine Ausnahme bildet die BANr, die auch anschliefend verindert werden darf.

5.4.4.17 WWWT_Gew_fuer_SSU

Durch diesen Trigger wird verhindert, das eine Verdnderung in WWWT_Gew_fuer_SS vorge-
nommen wird, falls die Gewichtung bereits verwendet wurde.

5.4.4.18 WWWT_Aufg vorgabel und WWWT _Aufg_vorgabeU

In der Relation WWWT_Aufg_vorgabe diirfen nur Tests vom Typ GEN enthalten sein.

5.4.4.19 WWWT _BewertungsAU

In WWWT_Bewertungsart darf keine Verdnderung vorgenommen werden, wenn in WWWT_Test-
instanz die Bewertungsart referenziert wird.

5.4.4.20 WWWT _NoteU

Eine Note aus WWWT_Note darf nicht mehr verdndert werden, sobald sie in WWWT_Notenschl
referenziert wird.

5.4.4.21 WWWT_NotenschlU

Der Trigger gewihrleistet, das keine Verdngerung in WWWT_Notenschl vorgenommen wird,
sobald der Notenschliissel (Uber die BANr) in WWWT_Testinstanz referenziert wird.

5.4.4.22 WWWT_Au_keinUpdate

Mit diesem Trigger wird erreicht, dafl keine Verdnderung eines Tupels in der Relation
WWWT_Au_liegtin_AG moglich ist. Sie diirfen lediglich neu eingefiigt und geléscht werden.
Es wére moglich ein Verdndern dieser Relation zuzulassen. In diesem Fall miifite der Trig-
ger die Operationen der Trigger zum Loschen (WWWT_Au_loeschenD, WWWT_Au_AnzahlD)
mit dem alten Wert sowie den Trigger zum Einfiigen (WWWT_Au_erweitern) mit dem
neuen Wert durchfiihren.

Eine Verdnderung von WWWT_Au_liegtin_AG wird jedoch ausgeschlofen, um den Benutzen-
den durch die dadurch erforderlichen Lsch- und Einfiige-Operationen die Tragweite dieses
Handelns vor Auge zu fiihren'®.

10Tch kann mir keinen Fall vorstellen, in dem eine Veréinderung in der Relation sinnvoll erscheint. Wurde
versehentlich ein falsche Beziehung eingefiigt, erscheint mir der Weg, diese Beziehung zu Loschen und eine
andere Einzufiigen sinnvoller, als die unerwiinschte Beziehung zwischen zwei Aufgabengebieten durch ein
Verdndern zu Loschen.
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5.4.4.23 WWWT_AG _keinUpdate

In der Relation WWWT_AG_liegtin_AG darf keine Verdnderung eines Tupels durchgefiihrt
werden. Dies erfolgt aus dem gleichen Grund wie bei WWWT_Au_keinUpdate.

5.4.4.24 WWWT_AG _erweiternl

Mit diesem Trigger wird erreicht, dal beim Einfiigen des Tupels (AG1,AG2) in der Re-
lation WWWT_AG_liegin AG alle Aufgaben, die in AGI1 liegen, auch in AG2 und in alle
AG2 enthaltende Aufgabengebiete eingefiigt wird. Dazu werden neue Tupel in die Relati-
on WWWT_Au_liegtin_AG eingefiigt.

Dieser Trigger trigt lediglich fiir jede Aufgabe, die in AG1 liegt, ein Tupel mit der
entsprechenden Aufgabennummer und Aufgabengebiet in WWWT_Au_liegtin AG ein (falls
noch nicht vorhanden). Die Rekursion, d.h. das Auffinden aller Aufgabengebiete die
indirekt das Aufgabengebiet AG1 enthalten, erfolgt iiber den entsprechenden Trigger
WWWT_Au_erweiternl von WWWT_Au_liegtin_AG.

5.4.4.25 WWWT_Au_erweiternl

Es ist notig, bei einem Eintrag in die Relation WWWT_Au_liegtin_AG zu iiberpriifen, ob
das entsprechende Aufgabengebiet in einem anderen Aufgabengebiet enthalten ist. In die-
sem Fall muf fiir jedes dieser Aufgabengebiete ein weiterer Eintrag (falls noch nicht vor-
handen) in WWWT_Au_liegtin AG gemacht werden, der das iibergeordnete Aufgabengebiet
und die gleiche Aufgabe enthélt (Begriindung siehe 5.3). Innerhalb des Triggers muf} kei-
ne rekursive Anfrage an WWWT_AG_liegtin AG gestellt werden, da ein weiterer Eintrag in
WWWT_Au_liegtin_AG einen rekursiven Aufruf dieses Triggers zur Folge hat. Die Rekursion
endet auch, wenn die Aufgabengebiete eine Schleife enthalten (z.B. AG1 liegt in AG2; AG2
liegt in AG3 und AG3 in AG1), da nur noch nicht vorhandene Werte eingetragen werden.

5.4.4.26 WWWT_AG_loeschenD

Dieser Trigger 16scht die durch die Trigger WAWT_AG_erweiternI und WWWT_Au_erweiternI
in der Relation WWWT_Au_liegtin_AG eingetragenen Tupel.

Dabei kann es vorkommen, dafl Aufgaben, die vorher in den Aufgabengebieten AG1
und AG2 gelegen sind, durch dafl Einfiigen und anschlieBende Loschen des Tupels
(AG1,AG2) in der Relation WWWT_AG_liegtin_AG, nicht mehr in AG2 liegen, da der Trigger
WWWT_AG_loeschenD diese Beziehung geloscht hat (siehe auch 5.3).

5.4.4.27 WWWT_Au_loeschenD

Mit diesem Trigger wird erreicht, das beim Loschen eines Tupels (Aul,AG1) in der Relation
WWWT_Au_liegtin_AG alle Tupel geloscht werden, die Aul als AufgabenNr enthalten und
deren Aufgabengebiet entweder in AG1 enthalten ist oder AG1 enthilt. Da jede Aufgabe
in WWWT_Au_liegtin_AG explizit dem Aufgabengebiet zugeordnet wird, wiirde das Léschen
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eines Tupels ohne die Beriicksichtigung der Aufgabengebiete, die in dem Aufgabengebiet
liegen oder das Aufgabengebiet enthalten, zu einem inkonsistenten Zustand fithren. Die
Rekursion zur Bestimmung aller betroffenen Aufgabengebiete erfolgt nicht in einer SQL-
Anfrage innerhalb des Triggers, sondern ergibt sich durch den erneuten Aufruf des Triggers
beim Loschen der betroffenen Tuppel.

5.4.4.28 WWWT_Au_AnzahlD

Dieser Trigger verhindert, dal in WWWT_Au_liegtin AG Aufgaben aus Aufgabengebieten
geloscht werden, falls die benétigten Punkte eines Tests, der das Aufgabengebiet enthélt,
sonst nicht mehr erreicht werden kann.



Kapitel 6

Entwurft der Werkzeuge

In diesem Kapitel wird der Entwurf der Werkzeuge zur Testdurchfiihrung sowie zur Aus-
wertung von Tests beschrieben. Das in den Anforderungen (siehe Kapitel 4) beschriebene
Werkzeug zur Test- und Aufgabenadministration wird im Rahmen des Entwurfs nicht wei-
ter betrachtet, da die wesentlichen Anforderungen bereits innerhalb des Datenbankentwurfs
(sieche Abschnitt 5.4) beriicksichtigt wurden.

6.1 Testdurchfiihrung

Das Werkzeug zur Testdurchfiihrung (kurz WETED) dient sowohl der Bearbeitung von
Tests als auch der Bereitstellung der erzielten Rohwerte, der richtigen Losungen der ver-
wendeten Aufgaben sowie, falls gewiinscht, der erzielten Noten. Zuerst wird der zeitliche
Ablauf bei der Durchfiihrung eines Tests beschrieben. Anschlieflend wird die Oberfliche
des WETED skizziert und auf die Generierung der Testfragen sowie dem Verhalten im
Fehlerfall eingegangen.

6.1.1 Zeitlicher Ablauf
6.1.1.1 Aufruf des Testprogramms

Eine Teilnehmende, die einen Test durchfithren will, mufl zunichst mit ihrem WWW-
Browser die entsprechende HTML-Seite aufrufen, auf der sich das WETED-Applet be-
findet. Fiir jede Testinstanz muf} eine eigene HTML-Seite zur Verfiigung stehen. In der
HTML-Seite werden dem Applet bereits die Parameter iibergeben, um welche Testinstanz
es sich bei der Ausfiihrung handelt. Prinzipiell wire es auch méglich, fiir alle Testinstanzen
eines Tests oder sogar alle Tests nur eine HTML-Seite zur Verfiigung zu stellen. In diesem
Fall miifite die Teilnehmende jedoch die entsprechende Testinstanz selbst auswihlen. Dies
kann dazu fithren, dafl die Teilnehmende die falsche Testinstanz wéihlt und bearbeitet.

83
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6.1.1.2 Authentifizierung

Beim Start wird als erstes Name des Teilnehmenden! sowie das Passwort des Teilnehmen-
den abgefragt. Falls der Teilnehmende die Testinstanz nicht bearbeiten darf (kein Eintrag
in WWWT_Teilnahme) oder ein falsches Passwort eingegeben wurde, wird eine entsprechende
Meldung angezeigt und anschlieffend erneut die Eingabe des Namens des Teilnehmenden
und des Passwort verlangt. Wurde die Testinstanz vom Teilnehmenden bereits vollstindig
bearbeitet, wird ihm die Méglichkeit zur Einsicht gegeben (siche Abschnitt 6.1.1.5). Falls
die Bearbeitung der Testinstanz durch den Teilnehmenden noch erfolgen muf}, wird, so-
fern dies fiir die Testinstanz erforderlich ist, die Eingabe des Passworts der Aufsicht ver-
langt. Damit die Authentifizierung des Teilnehmenden durch die Aufsicht gewahrleistet
werden kann, werden der Aufsicht die Daten aus der Relation WWWT_Teilnahme angezeigt.
Nach dem vorliegenden Entwurf der Datenbank sind dies die Attribute VName, NName so-
wie MatrNr. Durch eine Erweiterung des Datenbankschemas wire es vorstellbar, ein Bild
des Teilnehmenden anzuzeigen. Wurde von der Aufsicht ein falsches Passwort eingegeben,
werden nach einer entsprechenden Fehlermeldung erneut Name des Teilnehmenden sowie
Passwort verlangt.

6.1.1.3 Anleitung

Nach der erfolgreichen Authentifizierung des Teilnehmenden wird zunéchst die Testanlei-
tung angezeigt. Sobald die Testanleitung angezeigt wird kann das Programm bereits mit
der Generierung der Aufgaben sowie dem Einlesen der generierten Aufgaben beginnen. Die
Anleitung wird solange angezeigt, bis der Teilnehmende sie bestétigt.

6.1.1.4 Bearbeitung des Tests

Nach der Bestétigung der Anleitung beginnt die Bearbeitung des Tests. Damit einem Teil-
nehmenden nicht Bearbeitungszeit verloren geht, werden zunéchst, soweit moglich, alle
Aufgaben geladen. Erst anschlielend beginnt die Zeitnahme. Je nach Ausprigung der Te-
stinstanz unterscheiden sich die Md6glichkeiten bei der Bearbeitung einer Testinstanz. Bei
einem Test mit Aufgabengenerierung kann es moglich sein, zwischen den einzelnen Auf-
gaben zu wechseln. Andernfalls muf} jede angezeigte Aufgabe sofort bearbeitet werden. Je
nach Ausprigung werden die richtigen Losungen der Aufgaben sofort nach der Bearbeitung
der Aufgabe angezeigt oder gleich die néchste Aufgabe gestellt.

Die Bearbeitung endet, wenn alle Aufgaben bearbeitet wurden, die Bearbeitungszeit abge-
laufen ist oder der Teilnehmende die Bearbeitung vorzeitig beendet. Im letzten Fall werden
alle noch nicht bearbeiteten Aufgaben als unbearbeitet gewertet. Nach der Bearbeitung des
Tests wird sofort der erzielte Rohwert berechnet. Dieser wird in der Datenbank abgelegt.

!Da der Priméirschliissel der Relation WWWT_Teilnehmende die TNr ist, wird unter dem Namen des
Teilnehmenden in diesem Fall der Attributwert von TNr verstanden.
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6.1.1.5 Einsichtnahme der Ergebnisse

Nach der Beendigung des Tests werden dem Teilnehmenden sofort die bereits vorliegenden
Ergebnisse angezeigt. Zusétzlich kann der Teilnehmende durch ein erneutes Starten des
Programms mit der gleichen Testinstanz alle zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Ergebnisse
angezeigt bekommen.

Die Ergebnisse sind im einzelnen der erreichte Rohwert, der maximal erreichbare Rohwert
sowie die Bearbeitungszeit. Zusétzlich wird, falls gewiinscht, die Note angezeigt. Falls zu
diesem Zeitpunkt bereits erlaubt, kénnen auf Wunsch zusétzlich die richtigen Losungen,
sowie die vom Teilnehmenden gewéhlten Losungen der Aufgaben angezeigt werden.

6.1.2 Rohwertkorrektur

Der Zeitpunkt der Rohwertkorrektur kann einerseits fiir jede Aufgabe sofort nach deren Be-
arbeitung bei der Vergabe der Punktzahl erfolgen. Andererseits kann die Rohwertkorrektur
bei der Ermittlung des Rohwerts nach der Bearbeitung des Tests erfolgen. Im zweiten Fall
ergibt das Zusammenzihlen der Punkte aller Aufgaben in der Regel einen anderen Wert
als der bereits ermittelte Rohwert nach der Bearbeitung. Um Mifiverstindnisse bei der
Einsichtnahme zu vermeiden, erfolgt die Rohwertkorrektur deshalb bereits bei der Vergabe
der Punkte fiir die Aufgaben.

Die Ermittlung des Rohwerts unterscheidet sich nach Aufgabentyp und den fiir den Test
festgelegten Auswertungskriterien.

Fiir Erginzungsaufgaben findet keine Rohwertkorrektur statt. Die Art der Rohwertkorrek-
tur von Multiple-Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung, wird mit den Attributen Teil-
punkte_erlaubt und Neg Punktwerte aus WWWT_Test festgelegt. Falls keine negativen
Punktwerte erlaubt sind, wird als niedrigster erreichter Punktwert Null verwendet; kei-
ne Beriicksichtigung von teilweise richtigen Antworten fiihrt dazu, dafl richtige Lésungen
die volle Punktzahl erhalten und alle anderen Antworten mit Null Punkten bewertet wer-
den.

Fiir Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung ist die Rohwertkorrekturart im At-
tribut Rohwertkorrektur aus WWWT_Test festgelegt. Falls als Rohwertkorrektur AP (Abzug
der Punkte) festgelegt wurde, wird bei einer falschen Antwort die negative Punktzahl ein-
getragen. Falls keine Rohwertkorrektur festgelegt wurde, wird als Punktwert fiir falsch
beantwortete Aufgaben Null verwendet. Falls als Rohwertkorrektur ATP (Abzug von Teil-
punkten) gewéhlt wurde, wird fiir falsche Antworten die zu vergebende Punktzahl dividiert
durch die Anzahl der Ttems als negativer Wert verwendet. Eine Zuzidhlung von Teilpunkten
(ZTP) bewirkt, das falsch beantwortete Aufgaben mit Null Punkten, und unbeantwortete
Aufgaben mit der zu vergebenen Punktzahl durch die Anzahl der Items bewertet werden.

6.1.3 Oberfliche zur Testdurchfiihrung

Im folgenden wird die Oberfliche des WETED bei der Bearbeitung der Aufgaben beschrie-
ben.



86 KAPITEL 6. ENTWURF DER WERKZEUGE

Name des Tests Verbleibende Zeit: xx:xx:xx
Informationsbereich
Bereits bearbeitet:(in Pkt) Noch zu bearbeiten:(in Pkf)

Fragestellung der aktuellen Aufgabe

Item 1
Iltem 2 Aufgabenbereich
Item 3

Item 4

0O OO OO0

Item 5

Die Option zum
Blattern ist nicht be
jedem Test gegebgn

| T™ Blattern: %ufgabe bearbeitet/néchste Aufgab P

Steuerungsbereich

’ vor qurL‘uck‘ ’ Anleitung H Testbeenden‘

Abbildung 6.1: Die Oberfliche zur Testdurchfithrung im WETED

Die Oberflache teilt sich in drei Bereiche. Ein Bereich zeigt Informationen an, ein zweiter die
aktuell zu bearbeitende Aufgabe und ein dritter stellt die benotigten Steuerungselemente
zur Verfiigung (siehe Abbildung 6.1).

6.1.3.1 Informationsbereich

Im Informationsbereich wird der Testname, die verbleibende Zeit sowie die bereits bear-
beiteten Aufgaben und die verbleibenden Aufgaben (iiber die Punktzahl) angezeigt.

6.1.3.2 Aufgabenbereich

Im Aufgabenbereich wird die zu bearbeitende Aufgabe angezeigt. Bei Ergdnzungsaufga-
ben wird fiir jede Liicke ein Testfeld angezeigt, in das nach Anwahl durch die Maus das
Losungswort per Tastatur eingegeben werden kann.

Bei Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung stehen vor den Items Radio-Buttons,
die mit der Maus angewihlt werden konnen. Es kann lediglich ein Radio-Button gleichzei-
tig ausgewihlt sein.

Bei Multiple- Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung stehen vor den Items Checkbox-But-
tons, die mit der Maus angewihlt werden konnen. Bei Checkbox-Buttons kénnen mehrere
Buttons gleichzeitig aktiviert werden.
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Testname Fragetext Multiple-Choice Fragetext Erganzungsaufg.

Erreichter Rohwert: XXX O Item1Text / mit Lucken

Maximal erreichbarer Rohwert: XXX ® ltem2Text

Note: XX Losung 17| im Text

. - . O ltem3Text ~
Bearbeitungszeit: XXIXXIXX L6sung
Programmstarts: X / neues Punkte: 0/1 Punkte: 1/1

Fenster gleiches
Blattern | zuriic vor | Fenster | Blattern zurijck

Durch Mausklick werden ™
alle richtigen Losungen angezejgt

Abbildung 6.2: Die Oberfliche zur Einsicht im WETED

Ergebnis-Einsicht

6.1.3.3 Steuerungsbereich

Im Steuerungsbereich werden immer die Buttons “Test beenden”, “Aufgabe bearbeitet/
nichste Aufgabe” und “Anleitung” angezeigt sowie, falls fiir den Test vorgesehen, die
Buttons “vor” und “zuriick” fiir das Wechseln innerhalb der noch nicht beantworteten
Aufgaben.

Das Betéitigen von “Test beenden” bewirkt das Anzeigen einer Meldung, dafi der Test be-
endet wird. Die Meldung zeigt zusétzlich die Anzahl der unbearbeiteten Aufgaben. Falls
die Meldung bestétigt wird, wird die Bearbeitung des Tests vorzeitig beendet.

Mit “Aufgabe bearbeitet/ néchste Aufgabe” wird erreicht, dafl das Ergebnis der angezeig-
ten Aufgabe gespeichert wird (auch wenn die Aufgabe unbeantwortet ist) und die néchste
Aufgabe angezeigt wird, bzw. falls alle Aufgaben bearbeitet wurden der Test beendet wird.
Falls als Freigabe der richtigen Losungen SOF (Sofortige Freigabe) in WWWT_Testinstanz
angegeben wurde, wird in einem neuer Fenster die richtige Losung der Aufgabe angezeigt.
Die Betitigung von “Anleitung” bewirkt, dafl in einem weiteren Fenster die Testanlei-
tung angezeigt wird. Ein weiterer Aufruf von “Anleitung” bewirkt, dafl das Fenster wieder
geschlossen wird.

6.1.4 Oberfliche zur Einsicht

Die Oberfliche zur Einsicht wird nach Beendigung einer Testinstanz sowie beim erneuten
Starten einer bereits bearbeiteten Testinstanz angezeigt. Sie zeigt den erreichten Rohwert
sowie den maximal erreichbaren Rohwert an. Zusétzlich wird die Bearbeitungszeit sowie die
Anzahl der Programmstarts wihrend der Bearbeitung? angezeigt. Von dieser Oberfléiche
aus kann, falls erlaubt, eine Einsicht in die richtigen Lésungen vorgenommen werden.

2In der Regel eins, falls das Programm wiihrend der Bearbeitung ausgefallen ist auch grofiere Werte.
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6.1.4.1 Einsicht in die richtigen Losungen

Die Einsicht der richtigen Losungen erfolgt in einem neuen Fenster. In diesem Fenster wird
genau eine Aufgabe angezeigt. Durch Blattern kann zwischen den Aufgaben gewechselt
werden. Es wird bei jeder Aufgabe die vom Teilnehmenden gewéhlte sowie die richtige
Losung angezeigt. Falls bei Ergédnzungsaufgaben verschiedene richtige Losungen zugelas-
sen sind, wird eine sofort und die Anderen nach der Anwahl des Losungsfeldes angezeigt
(sieche Abbildung 6.2). Fiir jede Aufgabe wird die erreichte sowie die mogliche Punktzahl
angezeigt.

6.1.5 Testfragengenerator

Der Testfragengenerator dient der Auswahl der in einem Test verwendeten Aufgaben. Die
Funktion des Testfragengenerators unterscheidet sich aufgrund der verschiedenen Testty-
pen.

Bei einem Test mit Aufgabengenerierung, bei dem alle Teilnehmenden die gleichen Aufgaben
bearbeiten, mufl zundchst in WWWT_Aufg_vorgabe iiberpriift werden, ob bereits Aufgaben fiir
die Testinstanz generiert wurden. Falls bereits Aufgaben generiert wurden, miissen diese
verwendet werden, ansonsten miissen die Aufgaben neu generiert werden und zunéchst in
WWWT_Aufg_vorgabe eingefiigt werden.

Die Generierung erfolgt fiir jedes Aufgabengebiet der darin verwendeten Schwierigkeitsstu-
fe. In der Relation WWWT_GenT_ent_AG steht, wieviel Aufgaben (indirekt iiber die Punktzahl)
fiir eine Schwierigkeitsstufe eines Aufgabengebiets gestellt werden sollen. Mit der entspre-
chenden SQL-Anfrage (siehe Abschnitt 7.1.1) werden zunéchst alle moglichen Aufgaben
(liegen im Aufgabengebiet und besitzen die Schwierigkeitstufe) ausgewihlt. Es werden kei-
ne Ergebnisse vorheriger Bearbeitungen beriicksichtigt.

Aus der Liste der verwendbaren Aufgaben werden per Zufall solange Aufgaben ausge-
sucht, bis entweder die vorgegebene Punktzahl erreicht wird (damit endet die Auswahl),
oder durch die letzte ausgewihlte Aufgabe A1 die Punktzahl iiberschritten wird. Falls
durch A7 die geforderte Punktzahl {iberschritten wird, wird zuerst versucht mit einer noch
nicht ausgewéhlten Aufgabe (oder mehreren Aufgaben) statt A1 die geforderte Punktzahl
zu erreichen. Scheitert auch dies, wird versucht mit A7 und durch das Weglassen be-
reits ausgewéhlter Aufgaben eine moglichst gute Niherung (von oben) an die vorgegebene
Punktzahl zu erreichen. Wird die vorgegebene Punktzahl noch iiberschritten, wird fiir die
Aufgabe, mit der am wenigsten Punkte erzielt werden konnen, die Punktzahl herabgesetzt
(nur fiir diese Aufgabengenerierung). Der Fall, in dem die Punktzahl herabgesetzt wird,
wird in der Regel nicht auftreten, da fiir jede Aufgabe ein Punkt vergeben werden sollte.

Die eben beschriebene Methode gewéhrleistet nicht, dal alle Kombinationen ausprobiert
werden. Deshalb ist es moglich, dal die Absenkung der Punktzahl fiir eine Aufgabe mit
einer anderen Aufgabenkombination vermeidbar wire. Die Vorteile dieser Methode liegen
in der Geschwindigkeit (im Vergleich zum Ausprobieren aller Félle) und darin, daf die
Auswahl zu einem hohen Grad vom Zufall abhéngt. Andere Methoden wiirden in einem
hoheren Grad bestimmte Aufgaben aufrund ihrer Punktevergabe bevorzugen.
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Bei CAT-Tests und Tests mit Aufgabengenerierung, bei dem fiir jeden Teilnehmenden eige-
ne Aufgaben generiert werden erfolgt die Generierung &hnlich. Im Testmodus wird jedoch
zuerst versucht, nur aus vom Teilnehmenden noch nicht bearbeiteten Aufgaben den Test
zu generieren. Erst wenn nicht geniigend unbearbeitete Aufgaben vorhanden sind, werden
bereits bearbeitete verwendet.

Im Ubungsmodus wird versucht, vorher falsch bearbeitete Aufgaben bevorzugt zu verwen-
den. Dazu wird fiir jede verwendbare Aufgabe eine Gewichtung berechnet. Hoher gewichtete
Aufgaben werden bevorzugt bei der Generierung verwendet.

Zur Berechnung der Gewichtung einer Aufgabe wird folgendes Verfahren verwendet: Es
wird fiir die letzten fiinf Losungsversuche der Aufgabe durch den Teilnehmenden das
Verhéltnis der erreichten Punkte zu den maximal erreichbaren Punkten ermittelt. Falls
keine fiinf Losungsversuche erfolgten, wird fiir die fehlenden als Wert 0,5 verwendet. Um
die Reihenfolge der Losungsversuche zu beriicksichtigen wird der Wert des zuletzt gemach-
ten Losungsversuches mit 0,3 multipliziert, die vorherigen in zeitlicher Reihenfolge mit
0,25; 0,2; 015 bzw 0,1 fiir den am weitesten zuriickliegenden Versuch. Diese fiinf Werte
werden addiert und ergeben so die Gewichtung. Sie kann einen Wert zwischen 1,0 und 0,0
annehmen.

6.1.6 Verhalten im Fehlerfall

Im folgenden wird kurz auf das Verhalten des Werkzeugs im Fehlerfall eingegangen.

6.1.6.1 Ausfall und Neustart

Falls das Werkzeug wihrend der Bearbeitung eines Tests ausfillt, sollte es erneut gestartet
werden. Die bereits bearbeiteten Aufgaben sind in der Datenbank persistent gespeichert
und werden bei der Weiterbearbeitung beriicksichtigt. Die Testzeit ist bis zum Zeitpunkt
der letzten bearbeiteten Aufgabe ebenfalls in der Datenbank gespeichert und wird bei
einem Neustart beriicksichtigt. Die Anzahl der Neustarts wird ebenfalls in der Datenbank
gespeichert, so dafl bei bewerteten Tests gegebenenfalls aufgrund zu héufiger Ausfille ein
Testergebnis annulliert werden kann.

6.1.6.2 Inkonsistente Daten in Datenbank

Innerhalb der Konsistenzbedingungen der Datenbank wird nicht iiberpriift, ob jede Multiple-
Choice-Aufgabe mindestens ein bzw. zwei Items besitzt, ebenfalls wie nicht die Anzahl
der Losungsworter fiir Ergdnzungsaufgaben iiberpriift wird. Es ist also moglich, dafl diese
Daten in der Datenbank falsch bzw. nicht gespeichert sind®. Bei einer Multiple-Choice-
Aufgabe mit einer ungeniigenden Anzahl von Items wird eine Fehlermeldung ausgegeben
und die Aufgabe als richtig gelost bewertet. Falls bei Ergénzungsaufgaben fiir einige Liicken
keine Losungsworter spezifiziert wurden, wird ebenfalls eine Fehlermeldung ausgegeben

3Dies sollte durch ein Werkzeug zur Test- und Aufgabenadministration vermieden werden.
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und die Losungen als richtig gewertet. Losungsworter einer Ergénzungsaufgabe, die kei-
ner Liicke zugewiesen werden konnen, werden ignoriert. Unkorrekt gestellte Aufgaben als
richtig zu bewerten erscheint in einem Test der fairste Weg zu sein. Vor allem bei bewer-
teten Tests sollte allerdings auf eine korrekte Aufgabenstellung geachtet werden und diese
eventuell in einem Probedurchlauf getestet werden.

6.2 Auswertung

Das Werkzeug zur Auswertung dient dem Bewerten der Testergebnisse (Benotung) sowie
der Analyse der Aufgaben und der Tests. Es wird im folgenden WEBEWAU (WErkzeug
zur BEWertung und AUswertung) genannt. Es wird deshalb in die Bereiche Bewertung der
Ergebnisse, Aufgabenanalyse sowie Testanalyse eingeteilt.

Zuerst wird der eingeschrinkte Zugriff auf WEBEWAU beschrieben und der Ablauf beim
Aufruf erldutert. Anschlielend wird auf die einzelnen Bereiche des WEBEWAU eingegan-
gen.

6.2.1 Zugriff auf WEBEWAU

WEBEWAU darf nur von autorisierten Personen benutzt werden. Um den unbefugten
Zugriff zu vermeiden, darf es deshalb nicht frei zugiinglich sein®. Prinzipiell ist der Schutz
des verwendeten Betriebsystems ausreichend, um einen unerlaubten Zugriff zu verhindern.
Es wére allerdings vorstellbar, zusitzlich mit dem Abfragen einer Kennung sowie eines
Passworts einen unerlaubten Zugriff zu verhindern. Dazu sollte eine zusétzliche Relation
in der Datenbank verwendet werden, die diese Daten verwaltet®. Ein Vorteil wiire, daf
neben der Zugangsberechtigung noch andere Informationen gespeichert werden koénnen,
die den Zugang limitieren. So kann es erforderlich sein, daf} einige Personen lediglich die
Aufgaben analysieren und keine Bewertung der Ergebnisse vornehmen diirfen. Dies kann
in der Datenbank ebenfalls mitverwaltet werden.

6.2.2 Aufruf von WEBEWAU

Nach dem Start von WEBEWAU ist es erforderlich, einen der drei Bereiche (Bewertung,
Aufgaben- oder Testanalyse) auszuwéhlen. Aufgrund der Auswahl wird ein Menii angezeigt,
aus dem die entsprechenden Testinstanzen bzw. Aufgaben gewé&hlt werden konnen. Zur
Auswahl der Testinstanzen werden zuerst die TestNr und der entsprechende TName der
moglichen Tests angezeigt und nach der Auswahl eines Tests die moglichen TINr. Die
Auswahl der Aufgaben kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen (siehe 6.2.4).

“Im Gegensatz zum WETED, bei dem ein freier Zugang erwiinscht ist.
5Eine solche Relation ist nicht im Datenbankentwurf dieser Arbeit enthalten.
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Test: Testname Instanz: TINr BewertungsariNormorientiert-Testinstanz als Norm
Start Datumxx:xx:xx End Datumxx:xx:xX| Anzahl Noten:5

Start Zeit:  XX.XX.XX End Zeit:  xx.xX.XN BANF: 1: Notel 10% : Note2 :20%:Note3: 40 [
Anzahl Teilnehmende:33 BANI: 5; Note1:15% Note 2 :25%: Note3 25
Bewertungsart: BANr: 7; Notesehr gut15% Note gut:15%:Ndg

@ Normorientiert-Testinstanz als Norm BANr: 9; Notel:15%; Note2 : 30%: Note330

BANr: 12 Notesehr gut10% Note gut: 15%:N

O Normorientiert-Alle Testinstanzen als Norn; BANF: 13 Notesehr gut10% Note gut: 20%:N

O Kriteriumsorientiert H BANTr: 17 Notesehr gut 7%; Note gut:20%: N

Anzahl Noten] 5] = SV

l Auswahl Notenschl[]ssdl : BANr l Ubernehmen H Abbrechen ‘
J Testanalyse H Ergebnis betrachten l Neuen Notenschlissel eingeben ‘

l Notenschlissel speichern (nicht anwendehn)

Notenschliissel: BANr
Durchschnitt: 2,7

l Benotung anwenden H Abbrechen‘

Notenverteilung: 1 3

2 10

Aufruf der 3 15
Testanalyse 4 4
5 1

“Benotung anwendé% Aktualisiean AbbrecHen

Abbildung 6.3: Die Oberfliche zur Bewertung der Ergebnisse im WEBEWAU

6.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt fiir jeweils eine Testinstanz. Es kénnen lediglich die
Testinstanzen im Testmodus bewertet werden, bei denen entweder alle Teilnehmenden den
Test beendeten, oder der Bearbeitungszeitraum verstrichen ist (End_Datum und End_Zeit).
Zusétzlich darf noch keine Bewertung vorgenommen worden sein. Eine bereits erteilte Be-
wertung darf nicht mehr zuriickgenommen werden, da die Noten in diesem Fall bereits
veroffentlicht wurden.

In Abbildung 6.3 ist die Oberfliche fiir die Bewertung der Ergebnisse dargestellt. Es wer-
den Daten der Testinstanz angezeigt und es kann eine Bewertungsart, sowie die Anzahl der
Noten gewihlt werden. Falls bereits eine BANr fiir die Testinstanz gespeichert wurde, wer-
den diese Werte als Default-Werte verwendet. Aufrund der Bewertungsart und der Anzahl
der Noten kann ein Notenschliissel aus einer Liste gewéhlt werden. Es ist ebenso moglich,
neue Notenschliissel einzugeben®.

Die Testanalyse fiir die gewéhlte Testinstanz kann von dieser Oberfliche gestartet werden.
Ebenso kann das Ergebnis angezeigt werden, daf} sich aufgrund der gewéhlten Bewertungs-
kriterien ergeben wiirde. Es wird der Notendurchschnitt sowie die Haufigkeit jeder Note
angezeigt (in absoluten Zahlen). Bei dieser Darstellung wird absichtlich vermieden, die
Noten einzelnen Teilnehmenden zuzuordnen, um zu vermeiden, dafl einzelne Teilnehmende
bevorzugt oder benachteiligt werden. Dies entspriche nicht einer objektiven Bewertung.
Bei einer normorientierten Bewertung, bei der alle Testinstanzen verwendet werden, sollte

Dies ist Aufgabe des Werkzeugs zur Test- und Aufgabenadministration und wird nicht weiter behan-
delt.
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a) Multiple-Choice-Aufgabe b) Erganzungsaufgabe
Aufgaben-Nummer:  x Aufgaben-Nummer: x
Berlicksichtigte Teilnehmende: Bericksichtigte Teilnehmende:
Testinstanz: Testname, TINr Testinstanz: Testname, TINr
Anzahl der Teilnehmenden: xx Anzahl der Teilnehmendenxx
Fragestellung der Aufgabe Die Fragestellung der Aufgabe, bei der fiir
Oltem 1 jede Liickg Licke1 | ein Button
Gewadlt: x mal; Trennscharfe: x,x steht, dessen Betatigung ein Fenster
o tem 2 | offnet.
Gewalt: x mal; Trennscharfe: x,x Schwierigkeitsindex: xx%
Oltem 3 Trennschérfe : x,x
Gewalt: x mal; Trennschérfe: x,x ’ Aktualisieren H SchiieRen
Schwierigkeitsindex: xx%
Trennscharfe (ges. Aufgabe): x,x Aufgaben-Nummer: x Licke 2
Rechtschreibkorrekturnein
’ Aktualisieren H SchlieRen Richtige LésungLosungswortl
Lésungswort2

_— ~ Ldsungswortl 3 mal
”ﬁg{'%ahgg?” Losungswort2 0 mal
Falsches Wort1 6 mal

Falsches Wort 2 2 mal
Falsches Wort 3 1 mal

Aktualisieren H SchlieRen

Abbildung 6.4: Die Oberfliche zur Aufgabenanalyse im WEBEWAU

neben dem Durchschnitt und der Notenverteilung der Testinstanz der Durchschnitt und
die Notenverteilung aller Testinstanzen angezeigt werden. Der Button Aktualisieren wird
bendtigt, um bei einer erneuten Auswahl eines Notenschliissels die angezeigten Werte an-
zupassen. Es ist moglich, mehrere Fenster mit den Ergebnissen der Bewertung zu 6ffnen,
um die Ergebnisse vergleichen zu konnen. Dazu ist es erforderlich, dafl die Ergebnisse nicht
automatisch bei der Wahl eines Notenschliissels aktualisiert werden.

Sobald Bewertung anwenden gewahlt wurde (und ein entsprechendes Meldungsfenster an-
gezeigt wurde) werden die Noten in der Datenbank gespeichert und nach einer Erfolgsmel-
dung das zugeordnete Fenster geschlossen.

6.2.4 Awufgabenanalyse

Die Auswahl der Aufgabe kann iiber das Aufgabengebiet, den Test oder die Testinstanz
erfolgen. Ebenso sollte eine Aufgabe direkt iiber die AufgabenNr oder einen Suchstring
innerhalb der Fragestellung gewidhlt werden kénnen. Die Aufrund der Suchkriterien ge-
fundenen Aufgaben werden in einer Liste angezeigt (AufgabenNr und die ersten Zeichen
von Fragestellung). Aus dieser Liste kann eine Aufgabe gewihlt werden, die daraufhin
analysiert wird. Vor der Analyse mufl angegeben werden, auf welche Teilnehmenden sich
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Rangordnung Prozentrangplatzierung Standardwert

Test: Testname Test: Testname Test: Testname

Testinstanz: 23  Anzahl: 5 Testinstanz:23 Anzahl: 5 Testinstanz:23 Anzahl:5

Rang Name, Vorname Rohwert Name, Vorname Prozentrang ||Name, Vorname Standardwerf
1 Muster, Gerd 16 Muster, Gerd 100% Muster, Gerd 1,73
2 Maier, Ines 13 Maier, Ines 80% Maier, Ines 1,23
3 Nett, Rita 10 Nett, Rita 60% Nett, Rita 0,52
4 Mann, Erna 6 Mann, Erna 40% Mann, Erna -0,28
5 Adler, Herbert 2 Adler, Herbert 20% Adler, Herbert -1,09

| SchlieBen | | Schlieflen | | Schlie3en |

Abbildung 6.5: Die Oberfliiche der Testanalyse im WEBEWAU

die Analyse der Aufgabe beschrinkt. Mo6glich sind dabei alle Teilnehmenden, die die Aufga-
be bearbeitet haben (eventuell mehrfach), oder alle Teilnehmenden eines Tests bzw. einer
Testinstanz, die die Aufgabe bearbeitet haben. Falls alle Teilnehmenden, die die Aufgabe
bearbeitet haben, gew#hlt wurde ergibt sich eine Einschrinkung bei den Analysemoglich-
keiten. Es kann keine Trennschérfe ermittelt werden, da die Rohwerte verschiedener Tests
nicht vergleichbar sind. Die Analyse unterscheidet sich nach dem Aufgabentyp.

6.2.4.1 Multiple-Choice-Aufgabe

Bei einer Multiple-Choice-Aufgabe wird der Schwierigkeitsindex sowie die Trennschérfe
berechnet. Zusétzlich wird eine Distraktorenanalyse durchgefiihrt. In Abbildung 6.4 a) ist
eine solche Analyse dargestellt.

6.2.4.2 Erginzungsaufgabe

Bei Ergdnzungsaufgaben wird zu Analyse-Zwecken der Schwierigkeitsindex sowie die Trenn-
schérfe angezeigt. Zusétzlich wird eine Liste mit allen von den Teilnehmenden eingegebenen
Worten sowie die Haufigkeit der Nennungen angezeigt. Abbildung 6.4 b) zeigt die entspre-
chende Darstellung.

6.2.5 Testanalyse

Die Testanalyse kann fiir alle Instanzen eines Tests oder eine einzelne Testinstanz durch-
gefiihrt werden. Es konnen nur bereits vollstdndig bearbeitete Testinstanzen analysiert
werden.

In der Testanalyse kénnen die Rangordnung, die Prozentrangplatzierung sowie der Stan-
dardwert (siehe Abschnitt 2.6.3.1) der Teilnehmenden angezeigt werden. Bei Tests mit
Aufgabengenerierung, bei dem alle Teilnehmenden die gleichen Aufgaben bearbeiten, kann
zusitzlich der Reliabilitdtskoeffizient berechnet werden. Diese Berechnung ist nur sinnvoll,
wenn alle Teilnehmenden die gleichen Aufgaben bearbeiten. Die Oberflichen zum Anzeigen
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der Rangordnung, des Prozentrangs und des Standardwerts sind in Abbildung 6.5 darge-
stellt. Bei der Ermittlung des Reliabilititskoeffizienten wird lediglich ein Wert angezeigt.
Dies wird nicht graphisch veranschaulicht.



Kapitel 7
Die SQL-Anfragen

In diesem Kapitel werden die SQL-Anfragen beschrieben, die die Werkzeuge auf der Da-
tenbank ausfithren. Das Kapitel sollte nicht als Einfiihrung in SQL verstanden werden. Es
werden nicht alle verwendeten Anfragen beschrieben, sondern nur die wesentlichen.

7.1 Anfragen fiir WETED

Fiir die Durchfiihrung sind die einzelnen Attribute des Tests und der Testinstanz von
Bedeutung. Es mufl aus der Datenbank gelesen werden, welche Aufgabengebiete beriick-
sichtigt und welche Schwierigkeitsstufen verwendet werden. Diese Anfragen werden nicht
beschrieben. Aufrund dieser Angaben miissen die geeigneten Aufgaben aus der Datenbank
gestimmt werden, aus denen Aufgaben fiir die Durchfiihrung generiert werden. Die Anfrage
nach den Attributen der verwendeten Aufgaben wird nicht erldutert. Mit der Beendigung
des Tests mufl der Rohwert fiir diesen Testdurchlauf bestimmt und in die Datenbank ge-
speichert werden.

7.1.1 Auswahl der Testaufgaben

Fiir die Generierung der Testfragen ist es erforderlich, fiir jedes verwendete Aufgabengebiet
und jeder in diesem Aufgabengebiet verwendeten Schwierigkeitsstufe die Aufgaben samt
der zu vergebenden Punkte zu ermitteln. Es wird eine Anfrage benétigt, die aufrund eines
vorgegebenen Aufgabengebiets (AG1) sowie einer Schwierigkeitsstufe (557) alle darin ent-
haltenen Aufgaben sowie deren Punkte auswéhlt. Eine mogliche SQL-Anfrage dazu lautet:

SELECT WWWT_Aufgabe.AufgabenlNr,Punkte FROM WWWT_Aufgabe,WWWT_Au_liegtin_AG
WHERE WWWT_Aufgabe.SSNr =:5S51
AND  WWWT_Au_liegtin_AG.AGNr=:AG1
AND  WWWT_Aufgabe.AufgabenNr=WWWT_Au_liegtin_AG.Aufgabenlr;

Abbildung 7.1 SQL-Anfrage zur Bestimmung aller Aufgaben einer Schwierigkeitsstufe
innerhalb eines Aufgabengebiets

95
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Diese Anfrage beriicksichtigt allerdings noch nicht vorherige Ergebnisse eines Testkandi-
daten sowie bereits in dieser Testinstanz beantwortete Aufgaben des Kandidaten, die Auf-
grund eines Ausfall des Testprogramms dem Werkzeug nicht mehr direkt zur Verfiigung
stehen, aber in der Datenbank gespeichert wurden. Die obige Anfrage kann dazu verwendet
werden, um bei einem Test mit Aufgabengenerierung, bei dem alle Teilnehmenden die glei-
chen Aufgaben gestellt bekommen, die Aufgaben festzulegen. In diesem Fall werden keine
vorherigen Ergebnisse der Teilnehmenden beriicksichtigt.

Bei CAT-Tests und Tests mit Aufgabengenerierung, bei dem fir jede Teilnehmende eigene
Aufgaben generiert werden, sind Informationen iiber vorherige Ergebnisse des Teilnehmen-
den erforderlich.

Sowohl fiir Tests im Ubungsmodus (besonderes hiufige Verwendung vorher falsch beant-
worteter Aufgaben) als auch fiir Tests im Testmodus (moglichst keine Verwendung bereits
bearbeiteter Aufgaben) wird das Wissen um eine vorherige Bearbeitung der Aufgaben
durch den Teilnehmenden bené6tigt.

Eine Anfrage, die alle Aufgaben liefert, die von dem Teilnehmenden ( Teilnehmender!) noch
nie (innerhalb der Datenbank) bearbeitet wurden, kann folgendermafien verwirklicht wer-
den:

WITH speicher (AufgabenNr) AS
SELECT AufgabenNr FROM WWWT_Testprotokoll
WHERE TNr =:Teilnehmenderl
SELECT WWWT_Aufgabe.AufgabenNr,Punkte FROM WWWT_Aufgabe,WWWT_Au_liegtin_AG
WHERE WWWT_Aufgabe.SSNr =:551
AND  WWWT_Au_liegtin_AG.AGNr=:AG1
AND  WWWT_Aufgabe.AufgabenNr=WWWT_Au_liegtin_AG.AufgabenlNr
AND  WWWT_Aufgabe.AufgabenNr NOT IN speicher;

Abbildung 7.2 SQL-Anfrage zur Bestimmung aller Aufgaben einer Schwierigkeitsstufe
innerhalb eines Aufgabengebiets unter Ausschlufl vorher bearbeiteter Aufgaben

Die Anfrage nach Aufgaben, die bereits bearbeitet wurden, allerdings nicht in der selben
Testinstanz (711 und Test1), lautet:

WITH speicher (AufgabenNr) AS
SELECT AufgabenNr FROM WWWT_Testprotokoll
WHERE TNr =:Teilnehmenderl
AND (TINr=!:TI1 OR TestNr=!:Testl)
SELECT WWWT_Aufgabe.AufgabenNr,Punkte FROM WWWT_Aufgabe,WWWT_Au_liegtin_AG
WHERE WWWT_Aufgabe.SSNr =:551
AND  WWWT_Au_liegtin_AG.AGNr=:AG1
AND  WWWT_Aufgabe.AufgabenNr=WWWT_Au_liegtin_AG.AufgabenlNr
AND  WWWT_Aufgabe.AufgabenNr IN speicher;

Abbildung 7.3 SQL-Anfrage zur Bestimmung aller Aufgaben einer Schwierigkeitsstufe
innerhalb eines Aufgabengebiets, die bereits von Teilnehmenden bearbeitet wurden
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Beim Testmodus ist nicht von Bedeutung, wie und wie oft die bereits bearbeiteten Auf-
gaben vom Teilnehmenden gelést wurden. Im Ubungsmodus muB zusitzlich fiir jede be-
reits bearbeitete Aufgabe fiir jeden Losungsversuch des Teilnehmenden die Zeit sowie die
Qualitidt der Antwort (erreichte Punkte/max. erreichbare Punkte) bestimmt werden. Ent-
sprechend dieser Werte erhcht oder verringert sich die Wahrscheinlichkeit, die Frage zu
verwenden. Eine Anfrage fiir eine Aufgabe Aufgabel kann so aussehen:

SELECT (max_Punktzahl/erreichte_Punkt_Z) AS qual, Zeitpunkt
FROM WWWT_Testprotokoll

WHERE AufgabenNr=:Aufgabel

AND  TNr =:Teilnehmenderl

ORDER BY Zeitpunkt;

Abbildung 7.4 SQL-Anfrage zur Bestimmung des Zeitpunktes aller Antworten eines Teil-
nehmenden zu einer Aufgabe sowie der Qualitit der Antwort

Aufgrund obiger Anfragen kann fiir alle unterstiitzten Test-Typen eine Auswahl der zu
generierenden Aufgaben getroffen werden.

7.1.2 Ermittlung des Rohwerts

Nachdem die Korrektur des Rohwerts bereits in der Relation WWWT_Testprotokoll bei der

Bearbeitung der einzelnen Aufgaben vorgenommen wird (siehe 6.1.2), ist fiir die Ermittlung

des Rohwerts eines Teilnehmenden lediglich die Aufsummierung aller erhaltenen Punkte (es

kénnen u.U. auch negative Punkte vergeben werden) der einzelnen Aufgaben erforderlich.
Die Anfrage dazu lautet:

SELECT SUM(erreichte_Punkt_Z) FROM WWWT_Testprotokoll

WHERE TNr =:Teilnehmenderi
AND TINR =:Testinstanzl
AND TestNr =:Testl

Abbildung 7.5 SQL-Anfrage, die den Rohwert von Teilnehmender! in der Testinstanz
Testinstanzl mit der Testnummer Test! bestimmt

7.2 Anfragen fiir WEBEWAU

7.2.1 Bewertung der Ergebnisse

Vor der Bewertung der Ergebnisse miissen zuerst alle Testinstanzen gesucht werden, in der
eine Bewertung vorgenommen werden kann. Lediglich Testinstanzen im Testmodus (Modus
mufl den Wert T besitzen) diirfen bewertet werden. Eine Bewertung kann durchgefiihrt
werden, wenn noch keine Bewertung in der Testinstanz vorgenommen wurde und entweder
der Bearbeitungszeitraum bereits iiberschritten wurde oder alle Teilnehmenden den Test
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bearbeitet und einen Rohwert erhalten haben. Bei der Anfrage wird davon ausgegangen,
dafl alle Teilnehmenden einer Testinstanz gleichzeitig bewertet werden. Die gleichzeitige
Bewertung aller Teilnehmenden ergibt sich aus der Anforderung nach einer objektiven
Bewertung. Fiir alle Teilnehmenden einer Testinstanz miissen die gleichen Bewertungskri-
terien verwendet werden.

SELECT DISTINCT TestNr, TINr FROM WWWT_Testinstanz AS TI

WHERE Modus =’T’

AND NOT EXISTS (SELECT * FROM WWWT_Teilnahme AS TN
WHERE TN.TestNr= TI.TestNr
AND TN.TINr = TI.TINr
AND TN.Note IS NOT NULL)

AND ( (TI.End_Datum<:aktuellesDatum

OR (TI.End_Datum=:aktuellesDatum AND End_Zeit<:aktuelleZeit))
OR NOT EXISTS (SELECT * FROM WWWT_Teilnahme AS TN

WHERE TN.TestNr= TI.TestNr
AND TN.TINr TI.TINr
AND TN.Rohwert IS NULL))

GROUP BY TestNr
Abbildung 7.6 SQL-Anfrage zur Bestimmung aller Testinstanzen, bei denen eine Bewer-
tung vorgenommen werden kann

Die Auswahl aller Rohwerte einer Testinstanz bzw. aller Testinstanzen eines Tests (bei
einer normorientierten Bewertung unter Beriicksichtigung aller Testinstanzen), sowie aller
Notenschliissel, die ein bestimmtes Kriterium erfiillen, wird nicht explizit aufgefiihrt.

7.2.2 Aufgabenanalyse

Die Auswahl der Aufgaben kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen. Exemplarisch wird
eine Anfrage gezeigt, die aufgrund einer Testinstanz und einem Suchstring fiir den Fragetext
die entsprechenden Aufgaben zuriickgibt.

SELECT AufgabenNr, Fragestellung FROM WWWT_Aufgabe
WHERE Fragestellung LIKE ’%Suchstring’
AND  AufgabenNr IN (SELECT AufgabenNr FROM WWWT_Testprotokoll
WHERE TN.TestNr= :TestNr
AND TN.TINr = :TINr
Abbildung 7.7 SQL-Anfrage zur Bestimmung aller Aufgaben fiir die Aufgabenanalyse
aufgrund vorgegebenem Suchstring und Testinstanz (TestNr und TINr)

7.2.2.1 Schwierigkeitsindex

Der Schwierigkeitsindex kann fiir alle Aufgabentypen gleich berechnet werden. Bei der Be-
rechnung kann eine Einschrinkung beziiglich der beriicksichtigten Teilnehmenden erfolgen.



7.2 ANFRAGEN FUR WEBEWAU 99

Es konnen entweder alle Teilnehmenden beriicksichtigt werden (bei mehrfacher Bearbeitung
mehrmals) oder eine Beschrinkung auf Teilnehmende eines Tests bzw. einer Testinstanz
erfolgen.

Fiir die Berechnung des Schwierigkeitsindizes wird folgende Formel verwendet:

f: (erreichte Punkte/max. erreichbare Punkte)

Schwierigkeitsindex = = %100 , wobei N die
Anzahl der Anzahl der Bearbeitungen ist. Bei dleser Formel ist darauf zu achten daf} bei
der erreichten Punktzahl als kleinster Wert Null verwendet wird, also negativen Werte in
Null umgewandelt werden.

Dieses Verfahren kann sowohl fiir Aufgaben mit einer zweiwertigen als auch mit einer mehr-
wertigen Punktvergabe verwendet werden. Ebenso hat eine unterschiedliche Gewichtung
bei verschiedenen Tests (z.B. eine hohere Punktvergabe bei einem Test) keinen Einfluf§ auf
das Ergebnis des Schwierigkeitsindizes. Die folgende Anfrage gibt den Schwierigkeitsindex

einer Aufgabe fiir eine bestimmte Testinstanz zurtick.

SELECT 100*(SUM((CASE WHEN erreichte_punkt_z>0 then erreichte_punkt_z
ELSE 0
END) /max_Punktzahl) /COUNT (max_Punktzahl)) AS Schw_Index
FROM WWWT_Testprotokoll
WHERE AufgabenNr =:AufgabenNr
AND  TestNr :TestNr
AND TINr =:TINr

Abbildung 7.8 Berechnung des Schwierigkeitsindizes fiir eine Aufgabe (AufgabenNr) be-
zogen auf eine Testinstanz (TestNr und TINr)

Falls ein Test die Bezugsgruppe bildet, wird die letzte Bedingung weggelassen (TINr =
:TINr), fiir alle Teilnehmenden, die die Aufgabe bearbeitet haben, auch die vorletzte
(TestNr =:TestNr).

7.2.2.2 Trennschirfe

Zur Berechnung der Trennschérfe wird zunéchst die Standardabweichung des Rohwerts,
der durchschnittliche Rohwert sowie die Anzahl der Teilnehmenden benétigt.

SELECT (SQRT((COUNT (Rohwert) *SUM(Rohwert*Rohwert))
- (SUM(Rohwert) *SUM(Rohwert))) /COUNT (Rohwert)) AS X_s ,
(SUM(Rohwert) /COUNT (Rohwert)) AS X_quer , COUNT(Rohwert) AS N
FROM WWWT_Teilnahme
WHERE TestNr =:TestNr
AND TINr =:TINr

Abbildung 7.9 Berechnung der Standardabweichung des Rohwerts, des durchschnittli-
chen Rohwerts und der Anzahl der Teilnehmenden



100 KAPITEL 7. DIE SQL-ANFRAGEN

Die Standardabweichung wird als X_s bezeichnet, der durchschnittliche Rohwert als X_quer
und die Anzahl als N !.

Zusitzlich wird die Standardabweichung bei der Punktvergabe der Aufgabe und die durch-
schnittliche Punktzahl der Aufgabe benétigt.

SELECT (SQRT((COUNT (erreichte_Punkt_Z)x*
SUM(CAST (erreichte_Punkt_Z/max_Punktzahl AS DOUBLE) *
CAST(erreichte_Punkt_Z/max_Punktzahl AS DOUBLE)))

-(SUM(CAST(erreichte_Punkt_Z/max_Punktzahl AS DOUBLE))*
SUM(CAST (erreichte_Punkt_Z/max_Punktzahl AS DOUBLE))))
/COUNT (erreichte_Punkt_Z)) AS P_s,

(SUM(erreichte_Punkt_Z/max_Punktzahl)/COUNT(erreichte_Punkt_Z)) AS P_quer

FROM WWWT_Testprotokoll

WHERE TestNr =:TestNr

AND TINr :TINr

AND  AufgabenNr =:AufgabenNr

Abbildung 7.10 Berechnung der Standardabweichung der Punktzahl und der durch-
schnittlichen Punktzahl einer Aufgabe

Die Standardabweichung der Punktzahl wird als P_s und die durchschnittliche Punktzahl
als P_quer bezeichnet.

Die Konvertierung des Quotienten erreichte Punkt_Z/max Punktzahl in einen Wert vom
Typ DOUBLE ist erforderlich, da das verwendete Datenbanksystem die Berechnung sonst
mit einer Fehlermeldung abbricht.

Mit einer weiteren SQL-Anfrage unter Verwendung der obigen Werte kann die Trennschérfe
einer Aufgabe bestimmt werden.

SELECT (SUM(((CAST(erreichte_Punkt_Z/max_Punktzahl AS DOUBLE)-
:P_quer)/:P_s)*((Rohwert-:X_quer)/:X_s))/:N) AS Trennschaerfe
FROM WWWT_Teilnahme AS TN, WWWT_Testprotokoll AS TP

WHERE TN.TestNr =:TestNr
AND TN.TINr =:TINr

AND TN.TestNr =TP.TestNr
AND TN.TINr =TP.TINr
AND TN.TNr =TP.TNr

AND  TP.AufgabenNr =:AufgabenNr
Abbildung 7.11 Bestimmung der Trennschérfe

Bei der Anfrage mufl beachtet werden, daf§ keine Division durch Null erfolgt?. Falls bei-
spielsweise alle Teilnehmenden die Aufgabe gleich beantworten, ergibt P_s den Wert Null.

!Diese Angaben werden fiir spitere SQL-Anfragen benétigt.
’Dies kann entweder bei der Integration der SQL-Anfragen zu einer Anfrage oder beim Anwendungs-
programm erfolgen.
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Der Trennschérfekoeffizient betrédgt in diesem Fall 0,00.

Falls die Trennschérfe fiir alle Testinstanzen eines Tests berechnet werden soll, entfillt bei
den obigen Anfragen jeweils die Einschrankung auf eine Testinstanz.

Die Verwendung des Quotienten (erreichte_Punkt_Z/max Punktzahl) anstatt des Wertes
erreichte Punkt_Z garantiert ein korrektes Ergebnis, auch wenn bei der Aufgabengene-
rierung eine Reduzierung der maximalen Punktzahl fiir die Aufgabe durchgefiihrt wurde.

7.2.2.3 Distraktorenanalyse

Bei der Distraktorenanalyse wird fiir jedes Item der zu analysierenden Aufgabe gezihlt,
wie oft es fiir eine bestimmte Testinstanz in WWWT_gew_Loesung ausgewihlt wurde.

SELECT I.Position, COUNT(I.Position) AS Nennungen
FROM WWWT_Item AS I, WWWT_Gew_Loesung AS GL

WHERE GL.TestNr =:TestNr

AND  GL.TINr =:TINr

AND  GL.AufgabenNr =:AufgabenNr
AND  I.AufgabenNr =:AufgabenNr

AND I.Position =CAST (gew_Loesung AS int)
GROUP BY I.Position

Abbildung 7.12 Anzahl der Nennungen der Items einer Aufgabe

Bei der Anfrage werden keine Werte fiir nie gew#hlte Items ermittelt. Fiir diese muf} als
Anzahl der Nennungen Null gew#hlt werden.

Zusétzlich wird die Trennschérfe fiir jedes Item ermittelt. Zur Ermittlung des durchschnitt-
lichen Rohwerts, der Standardabweichung des Rohwerts sowie der Anzahl der Teilnehmen-
den kann die gleiche Anfrage wie fiir die Berechnung der Trennschérfe der Aufgabe ver-
wendet werden, bzw. die berechneten Werte. Fiir die weitere Berechnung wird als Punkt-
wert eins gewdhlt, falls das Item ausgewihlt wurde, ansonsten Null. Fiir die Berechnung
der Standardabweichung und der durchschnittlichen Punktzahl kann der bereits ermittelte

Wert iiber die Anzahl der Nennungen dieses Items verwendet werden. Im folgenden wird

t Itemsumme

dieser Wert Itemsumme genannt. Die durchschnittliche Punktzahl wird mi v

berechnet, die Standardabweichung mit:

P _ \/N * [temsumme — Itemsumme?
=
N

(7.1)

Der Trennschérfekoeffizient wird mittels zwei weiteren Anfragen berechnet. Die erste An-
frage berechnet den Teil der Summe aus Formel 2.14, bei dem die Teilnehmenden das Item
gewahlt haben, die zweite Anfrage beriicksichtigt die Teilnehmenden, die das Item nicht
gewahlt haben. Die erste Anfragen lautet:
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SELECT (SUM((1-:P_quer)/:P_s)*((Rohwert-:X_quer)/:X_s)) AS Summel
FROM WWWT_Gew_Loesung AS GL, WWWT_Teilnahme AS TN

WHERE GL.TestNr=:TestNr

AND GL.TINr =:TINr

AND  GL.AufgabenNr=:AufgabenNr

AND GL.TNr =TN.TNr

AND GL.TINr =TN.TINr

AND  GL.TestNr=TN.TestNr

AND  CAST(GL.Gew_Loesung AS Int)=:PositionDesItems

Abbildung 7.13 Bestimmung eines Teils der Formel zur Berechnung der Trennschérfe
(Item gewéhlt)

Es mufl bei der Anfrage darauf geachtet werden, dafl keine Division durch Null erfolgt.
Falls P_s oder X_s Null sind, kann der Trennschéirfekoeffizient nicht ermittelt werden, bzw
ergibt einen Wert von 0,00.

SELECT (SUM(((1-:P_quer)/:P_s)*((Rohwert-:X_quer)/:X_s))) AS Summe2
FROM WWWT_Teilnahme AS TN

WHERE TN.TestNr=:TestNr

AND TN.TINr =:TINr

AND  NOT EXISTS (SELECT * FROM WWWT_Gew_Loesung AS GL

WHERE GL.TestNr =TN.TestNr
AND GL.TINr =TN.TINr
AND GL.TNr =TN.TNr

AND  GL.AufgabenNr =:Aufgabenlr
AND  CAST(GL.gew_Loesung AS Int)=:PositionDesItems)

Abbildung 7.14 Bestimmung eines Teils der Formel zur Berechnung der Trennschérfe
(Item nicht gewihlt)

Die ermittelten Werte (Summel und Summe2) werden addiert und durch N dividiert und
liefern so den Trennschérfekoeffizienten.
7.2.2.4 Gewihlte Losungsworte

Die verschiedenen gewéhlten Losungsworte werden mit einer Anfrage auf der Relation
WWWT_gew Loesung (mit GROUP BY gew Loesung) ermittelt, wobei ebenfalls die Anzahl
gezihlt wird.

7.2.3 Testanalyse

Zur Bestimmung der Rangordnung wird eine einfache, nach dem Rohwert sortierte An-
frage auf WWWT_Teilnahme ausgefiihrt. Die Berechnung der Prozentrangplatzierung kann
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ebenfalls aufgrund dieser Daten erfolgen (siehe Abschnitt 2.6.3.1). Zur Bestimmung der
Standardwerte wird zusétzlich die Standardabweichung bendétigt. Die Ermittlung der Stan-
dardabweichung wird bereits bei der Trennschérfe beschrieben.

7.2.3.1 Reliabilitdtskoeffizient

Es gibt verschiedene Methoden zur Bestimmung des Reliabilitidtskoeffizienten (siehe Ab-
schnitt 2.2.2). Einige Methoden verlangen die Durchfiihrung eines weiteren Tests durch
dieselben Teilnehmenden. Dies kann derselbe Test (Test-Retest-Reliabilitit) oder ein an-
derer Test (Paralleltest-Reliabilitit) sein. Die Durchfiihrung eines weiteren Tests ist in der
Praxis jedoch oft nicht moglich. Deshalb wird zur Bestimmung des Reliabilitétskoeffizien-
ten ein Verfahren zur Messung der inneren Konsistenz gewéhlt, bei dem ein Testdurchlauf
ausreicht. Das Verfahren der Konsistenzanalyse setzt voraus, daf3 alle Aufgaben das gleiche
Personlichkeitsmerkmal messen. Davon kann in einem Test, der in mehrere Aufgabenge-
biete unterteilt ist, jedoch nicht ausgegangen werden. Als Verfahren zur Bestimmung des
Reliabilitétskoeffizienten wird die Testhalbierung verwendet. Bei diesem Verfahren wird der
Test in zwei gleichwertige Hélften geteilt. Durch die Einteilung der Aufgaben in Schwierig-
keitsstufen und Aufgabengebiete kann die Halbierung automatisch nach diesen Kriterien
erfolgen.

Die Aufteilung in zwei gleichwertige Testhdlften erfolgt jeweils fiir eine Schwierigkeitsstu-
fe innerhalb eines Aufgabengebiets. Die Anfrage zur Bestimmung der Aufgaben lautet:

SELECT A.AufgabenNr, A.Punkte, A.SSNr

FROM WWWT_Aufgabe AS A, WWWT_Aufg_vorgabe AS AV

WHERE AV.TestlNr =:TestNr

AND  AV.TINr :TINr

AND  A.AufgabenNr =AV.AufgabenNr

AND  A.AufgabenNr IN (SELECT AufgabenNr FROM WWWT_Au_liegtin_AG
WHERE AGNr=:AGNr)

GROUP BY SSNr

Abbildung 7.15 Auswahl der Aufgaben zur Testhalbierung

Die Aufgaben werden entsprechend ihrer Punktzahl in zwei Hélften geteilt. Da eine genaue
Einteilung in zwei Halften nicht immer moglich ist, wird zusétzlich der relative Anteil der
Aufgaben der beiden Teile am Gesamttest bestimmt. Anschliefend wird die Korrelation
der zwei Testhélften nach folgender Formel bestimmt (aus [LiRa94)):

N N N
N+ & (X * Xog) — F X x & Xog

(7.2)

e = N N N N
(N > Xt — (;Xli)2> (N > X3 — (;Xm')Q)
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Diese Formel, angewandt auf die Datenbank, ergibt die Anfrage:

WITH ErgebnisTestl AS

(SELECT SUM(erreichte_Punkt_Z) AS X1,TNr FROM WWWT_Testprotokoll AS TP
WHERE TP.TestNr=:TestNr AND TP.TINr=:TINr
AND  TP.AufgabenNr IN (:Nril,:Nr2,:Nr3)--alle AufgabenNr des ersten Teils
GROUP BY TNr),

ErgebnisTest2 AS

(SELECT SUM(erreichte_Punkt_Z) AS X2,TNr FROM WWWT_Testprotokoll AS TP
WHERE TP.TestNr=:TestNr AND TP.TINr=:TINr
AND  TP.AufgabenNr IN (:Nr4,:Nr5,:Nr6)--alle AufgabenNr des zweiten Teils
GROUP BY TNr)

SELECT ((COUNT(T1.TNr)*SUM(X1%X2)-SUM(X1)*SUM(X2))/

(SQRT ((COUNT (T1.TNr) *SUM(X1*X1) -SUM(X1) *SUM(X1) ) *
(COUNT (T1.TNr)*SUM(X2#X2)-SUM(X2) *SUM(X2))))) AS r_12
FROM ErgebnisTestl AS T1, ErgebnisTest2 AS T2
WHERE T1.TNr = T2.TNr

Abbildung 7.16 Bestimmung der Korrelation zweier Testhélften

Aufgrund dieser Korrelation wird nach der Formel von HORST (entnommen aus [LiRa94])
der Reliabilitdtskoeffizient bestimmt. Die Formel lautet:

T12 (\/7“%2 +4dpg(1 —riy) — 7”12) (7.3)
Ty = :
! 2pq(1 —riy)

wobei p und ¢ die relativen Anteile der beiden Teile am Test sind.




Kapitel 8

Erfahrungen bei der Durchfiihrung
von rechnerunterstiitzten Tests

Um Erfahrungen im Bereich des rechnerunterstiitzten Testens zu sammeln, wurden in einer
parallel zur Erstellung dieser Arbeit laufenden Veranstaltung bereits rechnerunterstiitzte
Tests durchgefiihrt. Bei dieser Veranstaltung handelte es sich um das Hauptseminar Mul-
timediale Anwendungen im Internet.

8.1 Informationen iiber die Veranstaltung

Die Lehrveranstaltung Multimediale Anwendungen im Internet wurde im Wintersemester
1997/98 zusammen von der Universitit Stuttgart und der Universitdt Tiibingen durch-
gefiihrt (siehe [HSMMA9S8]). In Stuttgart beteiligte sich die Abteilung Verteilte Systeme
des Instituts fiir Parallele und Verteilte Hochstleistungsrechner (IPVR) der Fakultit Infor-
matik im Rahmen eines Hauptseminars an dieser Veranstaltung, in Tiibingen der Arbeits-
bereich Technische Informatik des Wilhelm-Schickard-Instituts fiir Informatik im Rahmen
eines Proseminars. Priifer waren Prof. Dr. Kurt Rothermel in Stuttgart und Prof. Dr.
Wolfgang Rosenstiel in Tiibingen. Die Betreuung erfolgte in Stuttgart durch Dipl. Inform.
Frank Schiele und in Tiibingen durch Dipl. Math. Julia Wunner.

Es wurden von den Teilnehmenden insgesamt neun Seminar-Vortrige durchgefiihrt, wobei
lediglich bei sechs Vortrédgen ein Test angeboten wurde. Zusdtzlich wurden weitere Vortréige
gehalten, um den Umgang mit den Mbone-Tools® zu iiben.

'Die verwendeten Werkzeuge zur Durchfiihrung des Seminars {iber das Internet (siehe
http://www.mbone.de).

105
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8.2 Ablauf der Testdurchfiihrung

Die Teilnehmenden wurden gebeten, vor ihrem Vortrag 3-5 Fragen fiir einen Eingangs- und
einen Abschlufitest zur Verfiigung zu stellen?. Bei den Fragen konnte es sich um Multiple-
Choice oder Ergédnzungsaufgaben handeln. Einige Teilnehmende verwendeten fiir Eingangs-
und Abschlufitests die gleichen Fragen, bei anderen unterschieden sich die Fragen. Der
Eingangstest eines Vortrags wurde von den Zuhdrenden unmittelbar vor dem Vortrag aus-
gefiillt, der Abschlufltest nach dem Vortrag und anschlieender Diskussion. Die Ergebnisse
des Tests konnten jederzeit iiber ein Java-Applet eingesehen werden.

8.3 Technische Durchfiihrung

Die Durchfiihrung des rechnerunterstiitzten Testens im Rahmen des Hauptseminars galt in
erster Linie dem Erfahrungsgewinn in diesem Bereich. Insbesondere sollte keine Bewertung
der Teilnehmenden erfolgen. Um dies zu verhindern, wurden die Daten ohne einen Bezug
zum Teilnehmenden gespeichert. Damit die Information, wer welchen Test ausgefiihrt hat,
fiir die Auswertung nicht génzlich verlorenging, wurde bei der ersten Bearbeitung eines
Teilnehmenden ein Cookie® gesetzt, das bei weiteren Bearbeitungen als Benutzerkennung
verwendet werde. Als Cookie-Inhalt wurde lediglich ein Zeitstempel verwendet, so dafl kein
Riickschlufl auf den Teilnehmenden moglich war.

Aufgrund obiger Voraussetzungen konnte zum einen auf eine Aufsicht verzichtet werden
und zum anderen konnten die Fragen frei zuginglich gemacht werden.

Da die Durchfiithrung parallel zur Erstellung dieser Arbeit erfolgte, waren zu Beginn weder
die geeigneten Werkzeuge noch ein Datenbankschema entworfen. Es wurde ein minima-
les Schema zum Sammeln und Speichern der Daten gewé&hlt. Die Fragen wurden nicht in
einem Java-Applet sondern als HTML-Formular zur Verfiigung gestellt. Ein serverseitiges
Java-Programm (Servlet) trug diese Daten in eine Datenbank ein. Die Ergebnisse der Tests
konnten mit einem einem Java-Applet eingesehen werden.

Es wurde ein Datenbank-Schema mit drei Relationen verwendet. Zwei Relationen enthiel-
ten Informationen iiber die Aufgaben bzw. die richtigen Lésungen, die von dem Applet
zum Anzeigen der Ergebnisse verwendet wurden. In einer weiteren Relation wurden die
gewdhlten Losungen der Teilnehmenden eingetragen.

2An dieser Stelle mochte ich mich bei den Teilnehmenden fiir die rege Teilnahme, sowohl bei der
Bereitstellung der Fragen als auch bei der Bearbeitung der Tests bedanken

3Genauere Informationen zum Thema Cookie unter:
http://search.netscape.com/newsref/std/cookie_spec.html
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8.4 [Ergebnisse

8.4.1 Tests

Es wurden bei sechs Vortrigen Eingangs- und Abschluftests durchgefiihrt, also insgesamt
12 Tests. 9 Tests wurden von einigen Teilnehmenden doppelt bearbeitet, wodurch sich eine
Anzahl von 21 Testinstanzen ergab. Die doppelte Bearbeitung ist darauf zuriickzufiihren,
daf einige Teilnehmenden das Hauptseminar an dem gleichen Arbeitsplatzrechner verfolg-
ten und die Tests entsprechend nacheinander ausfiihrten. Dabei wurde jeweils das gleiche
Cookie verwendet.

8.4.2 Teilnehmende

Laut Datenbank haben 47 verschiedene Teilnehmende einen Test bearbeitet. Die einzelnen
Tests wurden allerdings nur zwischen 5 und 16 mal bearbeitet, im Durchschnitt somit 9,3
mal. Dies liegt etwas unter dem Durchschnitt der Zuhorenden der Vortrége. Es ist zu Be-
obachten, daf§ viele Teilnehmenden-Nummern nur bei einem oder zwei Tests auftauchen.
Lediglich drei Teilnehmenden-Nummern sind bei (fast) allen Tests zu finden. Offensichtlich
ist der Versuch gescheitert, eine Zuordnung der Teilnehmenden mit einem Cookie vorzu-
nehmen. Die Ursachen hierfiir liegen darin, da} Teilnehmende in ihrem WWW-Browser
keine Cookies zulassen (dies ist als Option einstellbar) oder den Browser von verschiede-
nen Accounts aus gestartet haben. Aufgrund der fehlenden Zuordnung der Teilnehmenden
iber einen Test hinaus werden keine Analysen in diesem Zusammenhang vorgenommen.

8.4.3 Aufgaben

Durch die Tests sind insgesamt 37 verschiedene Aufgaben angeboten, wobei einige Aufga-
ben sowohl im Eingangs-, als auch im Abschlufitest genannt wurden. Unter den Aufgaben
befanden sich 23 Multiple-Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung, 12 ohne Mehrfachnen-
nung sowie zwei Erginzungsaufgaben.

Bei den Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung wurden die Aufgaben allerdings
9 mal in einer vom Entwurf nicht vorgesehenen Weise verwendet. In diesen Aufgaben wurde
kein Wissen abgefragt, sondern die personlichen Erfahrungen der Teilnehmenden bestimmt.
Im folgenden werden sie Umfrage-Aufgaben genannt. Als Beispiel hierfiir folgende Frage:

Zum Thema "Teleteching" habe ich vor diesem Seminar :

(O noch nie etwas gehort. (keine Nennung)
(O schon mal gehort, aber nichts genaues. (7 Nennungen)
(O weiss ich bestens Bescheid. (4 Nennungen)

Abbildung 8.1: Umfrage-Aufgabe



108 KAPITEL 8. ERFAHRUNGEN BEI DER DURCHFUHRUNG

Diese Aufgaben lassen sich nur schwer in den Datenbankentwurf dieser Arbeit integrie-
ren. In der beim Hauptseminar verwendeten Datenbank wurden alle Items dieser Art von
Aufgaben als richtig gewertet. Im Datenbankentwurf dieser Arbeit ist das nicht moglich,
da fiir eine Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung nur ein richtiges Item erlaubt
ist. Statt dessen werden alle Items als falsch bewertet und fiir Umfrage-Aufgaben Null
Punkte vergeben?*. Diese Aufgaben werden damit bei keiner automatischen Testgenerie-
rung verwendet. Lediglich bei Tests, bei denen alle Teilnehmenden die gleichen Aufgaben
bearbeiten, kann eine solche Aufgabe verwendet werden, falls sie in die entsprechende
Relation WWWT_Aufg_vorgabe eingetragen wird. Bei den folgenden Analysen werden die-
se Aufgaben nicht weiter betrachtet. Fiir die Durchfiihrung wihrend des Hauptseminars
waren die Umfrage-Aufgaben durchaus interessant, um dem Vortragenden Erkenntnisse
iiber den Wissensstand zu geben. Zur Bewertung der Teilnehmenden bzw. der Analyse der
Aufgaben und Tests konnen sie jedoch nicht verwendet werden.

8.4.3.1 Analyse der Aufgaben

Der Schwierigkeitsindex der Aufgaben reichte von 14% bis 100%. Die Berechnung des
Indizes bezog sich jeweils auf einen Test, d.h. fiir Aufgaben, die in zwei Tests vorkamen,
wurden zwei Indizes bestimmt. Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der Schwierigkeit-
sindizes:

‘ Anzahl der Aufgaben ‘ Wertebereich des Schwierigkeitsindizes
3 < 30%
3 30% - 50%
10 50% - 70%
13 70% - 90%
10 > 90%

Der Durchschnittliche Schwierigkeitsindex liegt damit bei 71%.

Werden Eingangs- und Abschlufitests getrennt betrachtet, ergibt sich fiir Eingangstests ein
durchschnittlicher Schwierigkeitsindex von 67% sowie 75% bei AbschluBtests.

Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich, dafl der Schwierigkeitsindex der Aufgaben weit ge-
streut ist und sich gut fiir die Einteilung in verschiedene Schwierigkeitsstufen eignet.

Bei den Aufgabentypen a3t sich feststellen, daf die Ergénzungsaufgaben mit einem durch-
schnittlichen Schwierigkeitsindex von 22% nur schwer zu 16sen waren, wohingegen Multiple-
Choice-Aufgaben mit Mehrfachnennung (70%) und ohne Mehrfachnennung (77%) in etwa
die gleiche Schwierigkeit besaflen. Allerdings ist diese Aussage durch die Verwendung von
insgesamt nur zwei Ergédnzungsaufgaben mit Vorsicht zu betrachten.

“Dies erforderte eine kleine Anpassung einer Check-Constraints, bei der vorher als Bedingung Punkte
> 0 eingetragen war.
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Die Trennschirfe wird jeweils fiir eine Aufgabe eines Tests berechnet, wobei dies nur bei
Aufgaben, moglich ist, bei denen verschiedene Losungen gew#hlt wurden. Wurden immer
die gleichen Losungen gewihlt (beispielsweise bei einem Schwierigkeitsindex von 100%),
kann nicht zwischen leistungsstarken und -schwachen Teilnehmenden unterschieden werden
und der Trennschérfekoeffizient betriagt 0,00 (Dies war bei 17 Aufgaben eines Tests der Fall,
darunter auch die Umfrage-Aufgaben).

Bei den 31 berechneten Trennschirfekoeffizienten ergaben sich Werte zwischen -0,30 und
1,00. Allerdings wurde nur ein negativer Wert beobachtet. In der folgenden Tabelle ist die
Verteilung der Koeffizienten dargestellt:

‘ Anzahl der Aufgaben ‘ Wertebereich des Trennschirfekoeffizienten
1 < 0,00
6 0,00 - 0,40
6 0,40 - 0,60
9 0,60 - 0,80
9 > 0,80

Nach [Sche80] sollten Aufgaben einen Trennschérfekoeffizienten von gréBer oder gleich 0,40
haben, um in Tests verwendet zu werden. Damit konnten 20 Aufgaben (vier wurden in je
zwei Tests gestellt) in weiteren Tests verwendet werden. Allerdings ist hier zu bedenken,
daf der Trennschérfekoeffizient in sehr kleinen Tests (3-5 Aufgaben) ermittelt wurde.

Die Distraktorenanalyse wird nicht fiir die Umfrage-Aufgaben durchgefiihrt, da sonst
die Ergebnisse verfilscht werden.

Von 104 Items wurden 29 von keinem Teilnehmenden gewihlt. 19 dieser Items entstammen
Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung die restlichen 10 von Multiple-Choice-
Aufgaben mit Mehrfachnennung. Diese Items sollten also bei weiteren Testdurchfithrung
durch andere Items ersetzt werden. Allerdings ist auch diese Aussage dadurch einge-
schrankt, dafl die Aufgaben nur von wenigen Teilnehmenden bearbeitet wurden. Die ent-
sprechenden Multiple-Choice-Aufgaben ohne Mehrfachnennung wurden bei durchschnitt-
lich 3,9 Items lediglich 12,9 mal bearbeitet, Aufgaben mit Mehrfachnennung bei durch-
schnittlich 6,8 Items wurden 13,5 mal bearbeitet.

8.4.4 Genaue Analyse einer Aufgabe

Im folgenden wird die genaue Analyse einer einzelnen Aufgabe vorgenommen (siehe Abbil-
dung 8.2). Diese Aufgabe wurde sowohl in einem Eingangstest als auch im entsprechenden
Abschlufitest gestellt.

Der Schwierigkeitsindex betrigt beim Eingangstest 25%, beim Ausgangstest 40%. Die Auf-
gabe konnte also im Verhéltnis zur Anzahl der Teilnehmenden nach dem Vortrag &fter rich-
tig gelost werden. Bei einer Multiple-Choice-Aufgabe ohne Mehrfachnennung mit 5 Items
ergibt die zufillige Wahl eines Items noch einen Schwierigkeitsindex von 20%, so dafl davon
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Zu welchen der folgenden Akronyme kann unser (Haupt/Pro-)Seminar zugeordnet werden?

O RLP Eingangstest: 0 mal Abschlusstest: 3 mal
O RIS 2 mal 2 mal
O RAS 1 mal 0 mal
O IHL 2 mal 0 mal
O LRB 3 mal 0 mal

SId 1s! BunsgT abnyou aig

Abbildung 8.2: Aufgabe fiir die Analyse

ausgegangen werden kann, dafl vor dem Vortrag kein Teilnehmender durch sein Wissen die
Aufgabe richtig beantwortet hat. Der Schwierigkeitsindex von 40% beim Abschlufitest deu-
tet darauf hin, dafl einige Teilnehmende aufgrund des Vortrags das Wissen erlangt haben,
die Aufgabe richtig beantworten zu kénnen.

Der Trennschérfekoeffizient betrigt beim Eingangstest 0,67; beim Abschlufitest 0,91. Daran
148t sich noch einmal der Zusammenhang zwischen Trennschérfe und Schwierigkeitsindex
verdeutlichen. Bei einem Schwierigkeitsindex von 50% kann die hochste Trennschiirfe er-
reicht werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Aufgabe sehr gut fiir den Abschluf3test ge-
eignet ist (mit einer Trennschérfe von 0,91), fiir den Eingangstest allerdings zu schwierig
war.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Innerhalb dieser Arbeit wurden die Grundlagen der piddagogischen Psychologie zur Durch-
fiihrung und Bewertung von Tests erarbeitet sowie die Besonderheiten von rechnerun-
terstiitzten Tests untersucht.

Dabei hat sich gezeigt, dafy die Auswahl der Aufgaben fiir eine rechnerunterstiitzte Auswer-
tung eingeschrénkt ist. Dies ist allerdings nicht als Nachteil zu werten, da so die Auswer-
tungsobjektivitit (ein wichtiges Kriterium von Tests) erreicht wird. Durch die objektive
Punktvergabe fiir die Aufgaben und den daraus resultierenden Rohwert, der als Grundlage
der Bewertung verwendet wird, wird die Auswertungsobjektivitéit ebenfalls erreicht. Die
Durchfiithrungsobjektivitdt kann nicht garantiert werden, da der Ausfall von Hard- und
Software nicht ausgeschlossen werden kann. Ein Ausfall des Programms wird jedoch in der
Datenbank gespeichert, so dafl die Ergebnisse ggf. annulliert werden konnen.

Die Reliabilitdt kann durch die rechnerunterstiitzte Ausfithrung nicht garantiert werden, je-
doch kann ihr Koeffizient rechnerunterstiitzt ermittelt werden (nur bei der Verwendung der
gleichen Aufgaben fiir alle Teilnehmenden). Die Validitit kann weder rechnerunterstiitzt
garantiert noch bestimmt werden.

Ausgehend von den erarbeiteten Grundlagen wurden die Anforderungen an eine rechner-
unterstiitzte Testumgebung spezifiziert. Es stellte sich heraus, das ein Werkzeug zur Test-
durchfiihrung sowie ein Werkzeug zur Auswertung benétigt werden. Zusétzlich wurden die
Anforderungen an ein Werkzeug zur Test- und Aufgabenadministration beschrieben, das
die Verwaltung der Datenbank erleichtert.

Anschliefend wurde ein geeignetes Datenbankschema entwickelt, in dem sowohl die Auf-
gaben- und Testdaten als auch die Ergebnisse der Tests verwaltet werden kénnen. Dabei
wurde besondere Sorgfalt darauf verwendet, die Konsistenzbedingungen in der Datenbank
zu bestimmen, damit keine unvollsténdigen Tests (z.B. zu wenig Aufgaben) in der Daten-
bank gespeichert werden kénnen.

Ausgehend von den Anforderungen und dem Datenbankschema wurden ein Werkzeug zur
Testdurchfiihrung (WETED) sowie ein Werkzeug zur Bewertung und Auswertung von
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Tests (WEBEWAU) entworfen.

Fiir die entwickelten Werkzeuge wurden die wesentlichen SQL-Anfragen formuliert, die fiir
die Durchfiihrung und Analyse der Tests benttigt werden.

Wihrend der Arbeit wurden bereits praktische Erfahrungen bei der rechnerunterstiitzten
Testdurchfiihrung gesammelt. Es wurden in einer zu dieser Diplomarbeit parallel verlau-
fenden Veranstaltung rechnerunterstiitzte Tests ausgefiihrt. Die Testdurchfiihrung erfolgte
noch nicht mit den entworfenen Werkzeugen und die Daten wurden zuerst in einem ein-
fachen Datenbankschema gespeichert. Zur Uberpriifung des Datenbankschemas und der
SQL-Anfragen wurden die Daten in das entworfenen Datenbankschema gebracht. Dabei
zeigte sich, das ein neuer Aufgabentyp beim Entwurf nicht beachtet wurde, die Umfrage-
Aufgabe. Mit kleine Abstrichen (alle Items werden als falsch gewertet) konnte auch dieser
Aufgabentyp in die Datenbank integriert werden. Die beschriebenen SQL-Anfragen wurden
getestet und erfiillten ihre Aufgaben. Die Ergebnisse der Anfragen sind jedoch aufgrund
der Stichprobengrofie und der geringen Anzahl der Aufgaben pro Test nur bedingt aussa-
gekriftig.

Ausblick

9.0.5 Implementierung

Als néchster Schritt miissen zunéchst die in der Arbeit entworfenen Werkzeug zur Test-
durchfiihrung und Auswertung vollstindig implementiert werden. Die Datenbank ist bereits
mit einer kleinen Aufgaben- und Testsammlung vorhanden, so dafl die Werkzeuge sofort
getestet werden konnen.

Fiir den praktischen Einsatz ist es wiinschenswert, ein Werkzeug zur Test- und Aufgaben-
administration zur Verfiigung zu haben, um die Aufgaben und Testdaten nicht von Hand
in die Datenbank eingeben zu miissen. Dazu muf§ das entsprechende Werkzeug entworfen
und implementiert werden. Die Anforderungen sind bereits in dieser Arbeit beschrieben.

9.0.6 Rechtliche Situation

Die rechtliche Situation zur Durchfiihrung bewerteter Tests ist zumindest an der Univer-
sitdt Stuttgart noch nicht gegeben. So wird in der Priifungsordnung ([PO94]) in Paragraph
9 Absatz 1 verlangt, dafl Priifungsleistungen von mindestens einem Professor bewertet wer-
den. Bei einer rechnerunterstiitzten Bewertung ist dies nicht gegeben. Es kann zwar argu-
mentiert werden, dafl die Eingabe der Aufgaben (inkl. der richtigen Losungen) und der
Bewertungsart sowie den entsprechenden Schliissel durch einen Professor einer Bewertung
durch diesen gleichkommt, zur Klédrung der rechtlichen Situation muf} die Priifungsordnung
aber entsprechend erweitert werden.

Durch verteilte Lehrveranstaltungen werden Studenten Tests von anderen Universitidten



113

ausfiihren. Die Anerkennung dieser Leistungen ist bereits in der Priifungsordnung (Para-
graph 15, Absatz 1) geregelt.

9.0.7 Praktischer Einsatz

Es ist gedacht, die in dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge in einer verteilten Lehr- und
Lernumgebung zum Einsatz zu bringen. Sinnvollerweise sollte diese Umgebung ebenfalls
datenbankunterstiitzt sein und in das in dieser Arbeit entworfenen Datenbankschema inte-
griert werden. In [Stei97] wird der Entwurf einer datenbankgestiitzten Lehr- und Lernum-
gebung vorgestellt.

Bevor die Werkzeuge zur Bewertung von Teilnehmenden herangezogen werden, miissen
zuerst Erfahrungen bei der Generierung der Aufgaben gesammelt werden. Dies konnte
in einem &hnlichen Rahmen wie beim durchgefiihrten Hauptseminar oder auch bei einer
grofleren Veranstaltung erfolgen.

Eine Bewertung von Teilnehmenden sollte nach einem ausreichenden positiven Erfahrungs-
gewinn zundchst bei “unbedeutenden” Priifungen, wie beispielsweise einer Scheinklausur
vorgenommen werden.

Erst bei einem erfolgreichen Einsatz in diesem Gebiet sollten die Werkzeuge fiir die Beno-
tung von Teilnehmenden verwendet werden.
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