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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit soll Uberprift werden, ob und inwieweit die Signalentde-
ckungstheorie geeignet ist, fir die Auswertung von Klausuraufgaben aus multiple re-
sponse-Prifungen herangezogen zu werden.

Dazu wird zunachst der Begriff ,, multiple response-Aufgaben” im Kontext von uni-
versitaren Priiffungen geklart und ein Uberblick tiber die mogliche Ausgestaltung die-
ser Art von Aufgaben gegeben. Anschlieend wird die Idee und das statistische Modell
der Signalentdeckungstheorie vorgestellt und aufgezeigt, wie sich dieses auf multiple
response-Aufgaben Ubertragen lasst.

Die Moglichkeiten der Signalentdeckungstheorie wurden in drei Prifungen mit Me-
dizinstudierenden in den Jahren von 2012 bis 2014 untersucht, indem nach einer
regularen bestehensrelevanten Klausur mit 30 single response-Aufgaben im Fach
Pharmakologie und Toxikologie durch die Priflinge jeweils zehn Zusatzaufgaben aus
dem gleichen Fachgebiet mit verschiedenen multiple response-Antwortschliisseln be-
arbeitet wurden.

Es wurden sowohl klassische Summenscores zur Bestimmung der Bestehensraten
fur die regularen Prifungen und die Zusatzaufgaben berechnet als auch Signalent-

deckungsparameter flur die Zusatzaufgaben geschatzt. Die Leistungen der Priflinge



in den Zusatzaufgaben wurden mit jenen in den regularen Klausuren verglichen.

Der gewahlte Untersuchungsansatz stellte sich als problematisch heraus, da die
Priflinge entgegen der Erwartungen nicht ausreichend gut auf die Priifungen vorbe-
reitet waren und somit die Interpretation der gewonnenen Daten erschwert ist. Die
Auswirkungen dessen, die Eignung des multiple response-Formats fur Prifungsauf-
gaben und der Signalentdeckungstheorie zu deren Auswertung werden diskutiert und

ein Fazit gezogen.
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1.1 Historisches

Es ist seit jeher unumganglich, dass Menschen wahrend ihres Lebens neue Fahigkei-
ten erwerben oder die vorhandenen verbessern missen, um zum Allgemeinwohl, in
welcher Weise auch immer, besser beitragen zu kénnen. Unmittelbar damit verbun-
den ist die mehr oder weniger formalisierte Uberpriifung dessen, was bzw. wie gut
etwas gelernt wurde. Wahrend solch eine Art der Uberpriifung fiir viele handwerklich
gepragte Berufe auch schon vor einigen Jahrhunderten relativ leicht durch die Anfer-
tigung verschiedener Werkstlicke und deren Qualitat nachzuweisen war, ist dies fur
stark geistig gepragte Berufe nicht in dieser Einfachheit moglich. Oft entschied daher

Stand, Herkunft oder Leumund uber z.B. die Ubernahme von politischen oder Ver-
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waltungsamtern und nicht die tatsachlich vorhandenen Fahigkeiten (Paulsen, 1902;
Wang, 2013).

Dies ist aus heutiger Sicht zwar einerseits verstandlich, jedoch andererseits in un-
serer Gesellschaft mit der allgemeinen Rechtsgleichheit aller Menschen nicht verein-
bar: Der Zugang zu Titeln, Berufen, Amtern u.A. soll geregelt sein durch die Auswahl
der aufgrund ihrer Fahigkeiten am besten geeigneten Bewerber. Dies geschieht heut-
zutage durch das Ablegen verschiedenster Prifungen, wobei Paulsen (1902, S. 426)
darunter ,die systematisch ausgeftihrte Ermittelung des Standes der Kenntnisse und
Fertigkeiten eines Priflings durch einen Sachverstandigen” versteht. Um also allge-
meinglltige, mit Anderen vergleichbare Aussagen Uber die Fahigkeiten eines Men-
schen treffen zu kdnnen, ist es notwendig, dass die Umstande einer Prifung standar-
disiert sind.

Die historischen Wurzeln hierzu reichen zuriick bis ins China des siebenten Jahr-
hunderts, wo seit dem Jahr 605 die Chinesische Beamtenprifung zur Auswahl von
Regierungsbeamten abgehalten wurde und ca. 1300 Jahre lang, mit gewissen Ab-
wandlungen, Bestand hatte (Wang, 2013). Nach einer grundlegenden Reform im 11.
Jahrhundert setzte sich dort das meritokratische Prinzip vollstandig durch, so dass
es praktisch jedem mannlichen Bewerber, unabhiangig seines Standes, nur aufgrund
seiner Fahigkeiten moglich war, in die hochsten Amter aufzusteigen. Frauen blieben
diese Moglichkeiten jedoch hier, wie auch in den westlichen Kulturen, noch ftir meh-
rere Jahrhunderte verwehrt.

Demgegenuber herrschte in Europa bis hinein ins 19. Jahrhundert ein standisch
gefestigtes System vor. Erst wahrend der Zeit der Kolonialisation und insbesondere
des britischen Imperialismus ab ca. 1800 erreichten die chinesischen Ideen Europa

und beeinflussten maBgeblich unser heutiges westliches Prifungssystem. So berich-
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ten Bodde (1948), Téeng (1943) und Wang (2013) tbereinstimmend von Schilderungen
englischer Diplomaten und Handelsreisender in China Uber das dortige Prifungssys-
tem, stets verbunden mit der Forderung, dieses auch in GroBbritannien umzusetzen.
Dies fuhrte dazu, dass die British East India Company im Jahr 1806 ein College in Lon-
don griindete, in welchem zukiinftige Verwaltungsbeamte nach chinesischem Vorbild
ausgebildet werden sollten (Bodde, 1948). Aufgrund der positiven Erfahrungen in Indi-
en und durch weitere Aufforderungen aus der Offentlichkeit wurde ein solches System
in GroBbritannien auch von staatlicher Seite fir die eigenen Beamten im Jahr 1855
eingefiuihrt (Kaplan & Saccuzzo, 2009). Andere européische Lander folgten diesem
Beispiel im Laufe des 19. Jahrhunderts: Deutschland um die Jahrhundertwende 1800
(Wang, 2013) und Frankreich nach einem ersten Versuch 1791 letztendlich im Jahr
1840 (Bodde, 1948). Auch in den USA wurde im Jahr 1883 ein Prifungssystem fur
Staatsbeamte nach britischem Modell eingeftihrt (Bodde, 1948; Kaplan & Saccuzzo,

20009).

1.2 Anforderungen an ein Priifungssystem

Verbunden mit diesen neuen Priifungssystemen wurde es notwendig, geeignete Pri-
fungsmaterialien zu entwickeln. Wahrend es in China Ublich war, philosophische Auf-
satze oder Gedichte zu schreiben, entwickelten sich in der westlichen Welt zahlrei-
che Buchstabier-, Geographie- oder Mathematiktests, welche jedoch kaum oder Uber-
haupt nicht standardisiert waren (Mathews, 2006). Die heutige Herangehensweise be-
ruht auf Arbeiten von Spencer (1855) und Galton (1869), die Intelligenz als eine in der
Bevolkerung ungleich verteilte Variable ansahen. Sie forderten daher, dass bestimm-
te allgemein akzeptierte Kriterien formuliert werden miissen, um reliable Daten tber

die Fahigkeiten von Personen erhalten zu kénnen.
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Aus diesen Forderungen entstand die Uberlegung, dass die beobachtbaren Antwor-
ten von Personen in bestimmten Tests der Schllssel zu den verborgenen, zugrun-
deliegenden Denkprozessen seien. Aus diesem Rational entwickelte Alfred Binet im
Jahr 1905 einen ersten standardisierten Intelligenztest (Zazzo, 1993), mit welchem
es moglich war, vergleichbare Daten zur Leistungsfahigkeit von zahlreichen Personen
zu erhalten. Diese Art der Uberpriifung von Wissen machte sich auch E. L. Thorndike
zu nutze und entwickelte um das Jahr 1900 fur seine psychologischen Forschungen
Prototypen heutiger Antwort-Wahl-Aufgaben (engl. multiple choice questions, MCQ,
Goodenough, 1950). Hierbei handelt es sich um Aufgaben, welche aus einem soge-
nannten Aufgabenstamm bzw. einer Problemstellung und mehreren gebundenen Ant-
wortoptionen, den Alternativen, bestehen (Osterlind, 1998). Dabei ist fir die einzel-
nen Alternativen jeweils zu unterscheiden, ob es sich im Sinne der Aufgabenstellung
um richtige Antworten, also Losungen handelt oder um in diesem Sinne falsche Ant-
worten, den sogenannten Distraktoren (Krohne & Hock, 2007; Kubinger, 2014). Die
Aufgabe der Priflinge besteht darin, diesen Sachverhalt jeweils in geeigneter Weise
anzuzeigenl.

Der Aufgabenstamm kann unterschiedlich detailliert ausgestaltet sein. Es ist mog-
lich nur nach einem bestimmten Fakt oder der richtigen Definition fir einen genann-
ten Begriff zu fragen. Genauso kann hier nach der Richtigkeit einer ebenfalls im Auf-
gabenstamm enthaltenen Aussage gefragt werden oder es wird eine Situation be-

schrieben, z.B. in der Medizin eine Patientenanamnese mit Daten Uber den Patien-

Lin der vorliegenden Arbeit sind potentiell mégliche oder tatsachlich erfolgte, beobachtbare Bewer-
tungen von Alternativen durch Priflinge in ,,Anfihrungszeichen” hervorgehoben. Diese stellen da-
bei zunachst ein behaviorales Datum dar und sind sowohl von der tatsachlichen Richtigkeit einer
Alternative (richtig oder falsch) als auch von der tatsichlichen Korrektheit des Urteils (korrekt oder
inkorrekt) zu trennen, welche jeweils in normaler Schreibweise dargestellt sind.

Beispiel: Eine Alternative stellt einen im Einklang mit dem Fragestamm falschen Sachverhalt dar.
Ein Prifling beurteilt diese Alternative als ,falsch”. Sein Urteil ist daher korrekt.
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ten und dessen Symptomen. Der Fragestamm konnte in diesem Fall mit der Frage
nach einer geeigneten Untersuchung oder Therapie abschlieen. Unter dem Aufga-
benstamm folgen mindestens zwei Alternativen, wobei deren maximale Anzahl ei-
nerseits vom Aufgabenstamm abhangig sein kann (z.B., wenn nur ,richtig”/, falsch”
oder ,ja”/,nein” als Antworten in Frage kommen), andererseits aber theoretisch un-
begrenzt grol3 sein kann. In der Praxis ist jedoch die Verwendung von insgesamt maxi-
mal funf Alternativen gangig (Case & Swanson, 2002), wobei auch Formate mit mehr
Alternativen Verwendung finden, um Einfluss auf die Ratewahrscheinlichkeit zu neh-
men.

Frederick J. Kelly war 1914 vermutlich der Erste, der MCQs zur Beurteilung von Wis-
sen im padagogischen Kontext nutzte (Mathews, 2006). Diese hatten den Vorteil, dass
eine groBBe Zahl von Priflingen kostenglinstig in relativ kurzer Zeit Giber einen grofen
Teil des Lernstoffs in standardisierter Weise geprift werden konnte. Dies duBert sich
in einer hohen Auswertungsobjektivitat (Rost, 2004) und hoher Reliabilitidt (Haladyna,
1994) dieser Prufungen. Daher erfreuten sich MCQs recht bald grofRer Akzeptanz und
Popularitat, nicht zuletzt in der amerikanischen Bevolkerung, welche eine auf den Fa-
higkeiten ihrer Mitglieder basierende gesellschaftliche Ordnung begriRte (Mathews,
2006).

Der vermutlich erste grof3flachige Einsatz von MCQs fand wéahrend des Ersten Welt-
krieges durch das US-Militar statt (Yoakum & Yerkes, 1920). Hier galt es, in sehr kur-
zer Zeit unter Einsatz von moglichst wenig Personal, die Fahigkeiten neuer Rekruten
einzuschatzen und ihnen einen Einsatzzweck zuzuordnen. Aufgrund der positiven Er-
fahrungen, welche das US-Militar mit dieser Art Leistungsbeurteilung auch im Zwei-
ten Weltkrieg sammelte, entschloss sich das National Board of Medical Examiners

(NBME) in den 1950er Jahren, dieses Verfahren auch ftir die Beurteilung von Medi-
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zinstudenten und zugewanderten auslandischen Medizinern zu verwenden (Case &
Swanson, 2002). Mittlerweile werden weltweit bereits seit einigen Jahrzehnten MCQs
in Prifungen wahrend der Ausbildung junger Mediziner genutzt und gewinnen auch in
anderen akademischen Disziplinen aufgrund immer weiter steigender Studierenden-

zahlen zunehmend an Bedeutung (Madaus & O’Dwyer, 1999).

1.3 Die Herausforderung einer sinnvollen Nomenklatur

Wahrend dabei das grundlegende Konstruktionsprinzip der Aufgaben eines MCQs aus
Fragestamm und Alternativen gleich blieb, wurden Uber die Jahre hinweg verschie-
dene Moglichkeiten fiir die Beantwortung der Fragen entwickelt und entsprechend
der Reihenfolge ihrer Entwicklung mit groBen Buchstaben nummeriert (Case & Swan-
son, 2002). Diese sind in dem schon mehrfach angefiihrten Standardwerk von Case
und Swanson (2002) dargestellt. Basierend auf diesem Werk gibt es eine Reihe wei-
terer Darstellungen und Abhandlungen zur fachgerechten Gestaltung von Aufgaben
fur MCQs (z.B. Haladyna, Downing & Rodriguez, 2002; Haladyna & Rodriguez, 2013;
Krebs, 2004; Krtiger, 2013; Macher, 2005; Schmidts & Lischka, 2001).

Dennoch ist heute wie damals der A-Typ das meistgenutzte Format bei der Verwen-
dung von MCQs. Bei diesem Format werden eine bestimmte Anzahl von Alternativen,
in der Medizin meist fiinf, vorgegeben, welche fir die im Fragestamm geschilderte
Situation von ,,vollig falsch” bis ,,mehr oder weniger richtig” gelten kénnen. Die ab-
schlieBend gestellte Frage fordert den Priifling auf, diejenige Alternative auszuwéah-
len, welche die beste Antwort in der dargestellten Situation ist. Oft wird diese Art der
Fragestellung als multiple choice (MC) bezeichnet (Cronbach, 1939). Diese traditio-
nelle, vor allem im amerikanischen Sprachraum verbreitete Bezeichnung ist jedoch

unglnstig gewahlt. Der Begriff ,multiple” bezieht sich dabei auf die zweifelsohne vor-
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multiple choice questions (MCQ)
Antwort-Wahl-Fragen

single response (SR) multiple response (MR)
single choice (SC) multiple mark (MM)
Einfach-Wahl Mehrfach-Wahl

A-Typ

multiple choice (MC) | | multiple true-false (MTF) rating (Rx)
Pick-N

ABBILDUNG 1.1. Schematische Darstellung der verschiedenen Moéglichkeiten, Antwort-Wahl-
Fragebogen (MCQs) zu konzipieren (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit). Wahrend zu-
niachst generell zwischen Einfach-Wahl-Aufgaben (single response, SR) und Mehrfach-
Wahl-Aufgaben (multiple response, MR) unterschieden werden muss, ldsst sich bei Zweite-
rem auch das Antwortformat in unterschiedlicher Weise gestalten. Weitere Informationen
hierzu finden sich im Text auf Seite 11.

handenen mehrfachen Alternativen, allerdings soll hier nur die Auswahl (,,choice”) ei-
ner einzigen Alternative getroffen werden, um korrekt zu antworten. Treffender ware
daher die Bezeichnung single choice- (SC) bzw. single response-Aufgabe (SR), wih-
rend Aufgaben, bei denen mehr als eine Alternative ausgewéhlt werden muss, also
mehrere Antworten gegeben werden miussen, als multiple response-Aufgaben (MR)
bezeichnet werden sollen (s.a. Abbildung 1.1 und Frisbie, 1992).

Diese Unterscheidung zu treffen ist vor allem dahingehend wichtig, da sich Pruflin-
ge bei der Bearbeitung von SR-Aufgaben sehr wohl dariber im Klaren sind, dass nur
eine einzige Alternative die richtige Losung darstellt. Es ist daher anzunehmen, dass
sie diese Information strategisch nutzen, z.B. durch Anwendung eines Ausschluss-
verfahrens. Weiterhin begehen Prifer implizit aber systematisch den Fehler, bei der
korrekten Beantwortung einer SR-Frage anzunehmen, dass der Prifling in der Lage
gewesen ware, auch die falschen Alternativen als solche zu erkennen, wenn die Frage

in dieser Weise gestellt worden ware, obwohl dariiber keinerlei Information gewonnen
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wird. Tatsdchlich ist es sogar umgekehrt der Fall, dass dieser Antwortschlissel kei-
nerlei Unterscheidung dahingehend zul&sst, ob ein Priifling eine Alternative bewusst
nicht angekreuzt oder aus welchen Griinden auch immer unbeabsichtigt frei gelassen

hat.

1.4 Probleme bei der Verwendung von MCQs

Weiterhin stellte sich die Frage, ob MCQs in der Lage sind, tatséchlich das Wissen
eines Priiflings zu erfassen oder ob andere grundlegendere Aspekte, wie Personlich-
keitsvariablen, einen groReren Einfluss auf das Prifungsergebnis besitzen (Rowley,
1974). Zwei viel diskutierte Eigenschaften in diesem Zusammenhang sind die soge-
nannte test wiseness, welche die Kenntnisse eines Priflings tiber die Konstruktions-
prinzipien von MCQs und dabei moglicherweise auftretende Fehler seitens des Pri-
fers oder versteckter Hinweise (Millman, Bishop & Ebel, 1965; Rogers & Yang, 1996;
Runté, 2001; Towns & Robinson, 1993) in den Aufgaben beinhaltet und die test sophis-
tication, welche die Menge von Erfahrungen mit bereits absolvierten MCQ-Prifungen
eines Priflings bezeichnet (Erickson, 1972; McPhail, 1979; Vernon, 1938, 1962). Eng
verbunden mit diesen Konzepten ist das Problem des Umgangs mit Ratemoglichkeiten
bei Nicht-Wissen in MCQs. Gulliksen (1950) stellt dar, dass sich Raten nicht unterbin-
den lieRe und daher nicht verhindert werden sollte (s.a. Plumlee, 1952, 1954). Aller-
dings steht dem die Vermutung gegenlber, dass mannliche Priflinge, eventuell auf-
grund starker ausgepréagter Risikobereitschaft, eher dazu neigen, in MCQs bei Nicht-
Wissen zu raten als weibliche Priflinge und nur aufgrund dieser Strategie und nicht
aufgrund ihres Wissens bessere Ergebnisse erreichen (Ben-Shakhar & Sinai, 1991;
Case, Becker & Swanson, 1993; Kubinger & Gottschall, 2007; Stanger-Hall, 2012;

Zimmerman & Williams, 2003). Dies widersprache dem Grundsatz der Gleichbehand-




1.4 PROBLEME BEI DER VERWENDUNG VON MCQs

lung aller Priifling.

Daher wurden bereits in der Vergangenheit Versuche unternommen, Aufgabenty-
pen in MCQs zu verbessern (Haladyna & Downing, 1989): So wurde einerseits unter-
sucht, wie viele Alternativen vorgegeben werden sollten (Rodriguez, 2005), ob meh-
rere korrekte Alternativen und ob nur korrekte oder auch falsche Alternativen ver-
wendet werden sollten (Lienert & Raatz, 1998) und andererseits versucht, den Ein-
fluss des Ratens herauszurechnen (Davis, 1967; Espinosa & Gardeazabal, 2010; Fra-
ry, 1969, 1988; Lyerly, 1951). Es stellte sich heraus, dass die Entwicklung von guten,
sinnvollen und in etwa gleichmaRig effektiven falschen Alternativen, den sogenann-
ten Distraktoren, oft sehr aufwendig ist (Haladyna et al., 2002) und gleichzeitig nicht
garantiert ist, dass diese zur Auflésung von Fehlkonzepten beitragen. Es konnte im
Gegenteil sogar gezeigt werden, dass Distraktoren, welche Priflinge als ,richtige”
Losung auswahlen, von diesen als tatsachlich richtig angenommen werden und diese
Fehleinschatzung spater weiterhin Bestand hat, der sogenannte negative suggesti-
on effect (Brown, Schilling & Hockensmith, 1999; Preston, 1965; Roediger & Marsh,
2005; Toppino & Luipersbeck, 1993).

Dennoch sind MCQs aus der heutigen Prifungslandschaft nicht wegzudenken, da
diese weiterhin den Vorteil bieten, sehr grolle Mengen an Prifungsstoff bei vielen
Priflingen in klrzester Zeit zu Uberprifen. Heutzutage gibt es dariiber hinaus eine
Vielzahl von Plattformen, welche sich dazu eignen, MCQ-Prifungen elektronisch bzw.
halb-elektronisch durchzufiihren und auszuwerten, was zu weiterer Zeitersparnis im
Prifungsprozess fuhrt. Ein Beispiel fur die erste Variante ist ILIAS EA (ILIAS open sour-
ce e-Learning e.V.,, 2015), ein Beispiel fiir die zweite Variante EvaExam (Electric Paper
Evaluationssysteme GmbH, 2015a). Neben der schnellen Berechnung der erreichten

Punktzahlen und ggf. sogar automatischer Benotung der einzelnen Prlflinge bietet
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sich fiir den Prifer hier der weitere Vorteil, dass diese Systeme in der Lage sind, quan-
titatives Feedback Uiber die einzelnen Aufgaben eines MCQs zu berechnen, z.B. in Form
von Item-Parametern wie Schwierigkeit oder Trennschérfe. Aus diesen Werten ist es
dann fur den Prifer moglich, Rickschlisse fir die eigene Lehre zu ziehen und diese

an den entsprechenden Stellen zu verbessern.

1.5 Ziel dieser Arbeit

Wahrend das bisher Dargestellte fiir die Erstellung von Aufgaben und zum Teil fir die
Durchfiihrung von Prifungen eine gewisse Relevanz besitzt, ist den meisten Werken
gemein, dass sie dem Aspekt nach der Prifung, namlich der Auswertung der Aufga-
ben und der abschlieBenden Notenfindung, also der eigentlichen ,systematisch(en)
Ermittelung ...der Kenntnisse eines Priflings” (Paulsen, 1902, vgl. oben), wenig bis
keine Aufmerksamkeit schenken. Am haufigsten werden die Punkte der einzelnen Auf-
gaben mittels klassischer Summation zu einem Gesamtwert zusammengefasst und
die Note aus dem Prozentwert dieser Summe an der maximal erreichbaren Punkt-
zahl abgeleitet. Dies ist umso verwunderlicher, da die elektronische Erfassung von
Prifungsergebnissen in Kombination mit der Leistungsfahigkeit heutiger Rechnersys-
teme durchaus die Moglichkeit bietet, andere, aufwendigere Auswertungsmethoden
anzuwenden. Beispielhaft sei hier die ltem-Response-Theorie genannt (Embretson &
Reise, 2000; Lord, 1980; Rasch, 1980; Rost, 2004), welche u.a. zur Auswertung der
Ergebnisse des Japanese-Language Proficiency Tests (The Japan Foundation and Ja-
pan Educational Exchanges and Services, 2011, 2015) oder der bekannten PISA-Stu-
die (Organisation for Economic Cooperation and Development, 2012, 2015) genutzt
wird. Es ergeben sich daher fir die vorliegende Arbeit zwei verschiedene, jedoch eng

miteinander verknulpfte Ziele: Zum einen soll die Verwendbarkeit und Akzeptanz von
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MR-Aufgaben in Prifungen untersucht und zum anderen die Anwendbarkeit eines al-
ternativen Auswertungsverfahren fiir derartige Prifungen gezeigt werden.

Durch die Verwendung von MR-Aufgaben werden die oben genannten methodolo-
gischen Probleme der bisher beschriebenen Formate, wie falsche Schlussfolgerungen
Uber Distraktoren und Strategieeffekte beseitigt. Hierzu werden klassische SR-Auf-
gaben entsprechend des MR-Ansatzes zunachst so gestaltet, dass nicht mehr nur
genau eine Alternative als richtige Losung in Betracht kommmt, sondern dass bei n Al-
ternativen k-viele Alternativen richtig sein kdnnen, wobei gilt: 0 < kK < nund n = 5.
Somit ist es Priflingen nicht mehr moglich, durch z.B. ein Ausschlussverfahren die
eine richtige Alternative zu erkennen oder andere Antwortstrategien (vgl. test wisen-
ess) anzuwenden.

Weiterhin ist es bei dieser Art der Gestaltung der Alternativen im Gegensatz zum
SR-Format zusatzlich moglich, den Antwortschlissel zu variieren. Diesbeziglich wur-
den drei verschiedene Implementierungen fiir MR-Aufgaben (s. Abbildung 1.1) reali-
siert und miteinander verglichen: erstens ein dem SC-Format optisch sehr dhnliches
multiple choice-Format (MC), bei dem tatsachlich richtige Alternativen angekreuzt
und tatsachlich falsche Alternativen freigelassen werden sollen (nur dass hier im Ge-
gensatz zum SC-Format ggf. mehr als ein Kreuz zu setzen ist), zweitens ein soge-
nanntes multiple true-false-Format (MTF), bei dem jede Alternative einzeln als ent-
weder tatsachlich richtig oder tatsachlich falsch markiert werden soll und drittens
ein Format, bei dem wiederum fur jede Alternative einzeln angegeben werden soll, ob
diese tatsachlich richtig oder tatsachlich falsch ist und gleichzeitig, wie sicher sich
der Prifling bei dieser Antwort ist. Es handelt sich bei letzterem also um ein Rating-
Format, welches allgemein beliebig viele (x) Stufen haben kann (Rx), hier jedoch ein-

mal mit x = 5 (R5) und einmal mit x = 4 Stufen (R4) Verwendung findet und eine
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ahnliche, jedoch direktere Realisierung des Ansatzes von Kampmeyer, Matthes und
Herzig (2014) darstellt.

Die drei untersuchten Antwortschlissel unterscheiden sich also in der Anzahl ihrer
unterscheidbar feststellbaren Antwortkategorien, welche ein Prifling nutzen kann:
Beim MC-Format lassen sich pro Alternative zwei Falle unterscheiden, namlich, ob ein
Prifling die Alternative ,, angekreuzt” und damit fur , richtig” befunden hat oder ,,nicht
angekreuzt” hat. Ist die Alternative nicht angekreuzt, kann man bei diesem Format al-
lerdings nicht erkennen, ob der Priifling die Alternative tatséchlich fur ,falsch” halt
oder ob diese aus welchen Griinden auch immer nicht beantwortet wurde. Dies ist bei
den beiden anderen Implementierungen nicht der Fall, da in beiden Formaten fiir jede
einzelne Alternative eine explizite Reaktion des Priflings auch bei ,falsch”-Beurtei-
lungen erforderlich ist. Bleiben nun Alternativen frei, so besteht im Gegensatz zum
SC-Format oder der MC-Implementierung keine Unsicherheit, ob dies als ,falsch”-
Antwort zu deuten ist oder ob der Prifling hier keine Antwort abgegeben hat. Dies
hat den zusatzlichen Vorteil, dass Priflinge dazu gezwungen werden, jede einzelne
Alternative auf ihre Korrektheit hin zu Giberpriifen und entsprechend zu beurteilen, so
dass deren Wissen Uber diese Alternativen als direkte behaviorale Daten vorliegen
und nicht aus Antworten auf andere Alternativen abgeleitet werden muss.

Somit lassen sich beim MTF-Format drei Antwortkategorien unterscheiden, nam-
lich, ob die Alternative als ,richtig” oder ,falsch” beurteilt wurde oder dass sie aus-
gelassen wurde. Beim Rating-Format Rx hangt die Anzahl unterscheidbarer Antwort-
kategorien von der Anzahl der Rating-Kategorien x ab und ist stets um den Wert Eins
groBer, da zu x-vielen Ratings die Moglichkeit der Auslassung hinzukommt.

Als zweites Ziel dieser Arbeit soll gezeigt werden, dass zur Auswertung von Klausu-

ren neben der klassischen Summation der Einzelpunkte die Signalentdeckungstheo-
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rie (engl. signal detection theory, SDT, Lukas, 2006, Macmillan & Creelman, 1991,
McNicol, 2005, Swets, 1996, Wickens, 2002) in mindestens gleicher Weise geeignet
ist. Vorteilhaft bei einer Auswertung nach der Signalentdeckungstheorie ist, dass die-
ses Verfahren in der Lage ist, die Leistung einer Person unabhéangig von ihrer Antwort-
neigung festzustellen. Auf den Prifungskontext bezogen bedeutet dies, dass mittels
Signalentdeckungstheorie das Wissen eines Priflings gemessen werden kann, unab-
hangig davon, ob und in welcher Weise dieser (iber test wiseness oder test sophis-
tication verfugt, da es fir die Beantwortung der einzelnen ltems keine explizierbare
Strategie gibt. Zusatzlich ist es mit diesem Verfahren moglich, Rating-Formate ohne
vorherige Dichotomisierung der Kategorien auf richtig oder falsch, direkt auszuwer-

ten.
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SIGNAL-
ENTDECKUNGSTHEORIE

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass die in einer Prifung geschatzte Losungs-
wahrscheinlichkeit p, eines Priflings, obwohl sie fast immer benutzt wird, im Allge-
meinen nicht mit dessen eigentlich zu bestimmenden Wissen p)y Gbereinstimmt. Da-
her soll nun ein Verfahren vorgestellt werden, dessen Nutzen zur Auswertung von
Prifungen im Rahmen dieser Arbeit mit dem klassischen summativen Ansatz vergli-

chen wird: die Signalentdeckungstheorie.

2.1 Die Idee hinter der Signalentdeckungstheorie

2.1.1 Historische Entwicklung

Die Signalentdeckungstheorie ist eine klassische Methode in der Psychologie, wel-

che zur Auswertung von Daten entwickelt wurde, die aus Experimenten stammen, in
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denen Versuchspersonen uneindeutige Stimuli kategorisieren sollen. Ziel war es, un-
abhangig von der allgemeinen Antworttendenz einer Versuchsperson, feststellen zu
kénnen, inwieweit diese in der Lage ist, zwischen Reizmustern, welche Information
beinhalten (den Stimuli bzw. Signalen) und anderen, zufalligen Mustern, welche die
Information Uberlagern oder dieser sehr &hnlich sind (dem Rauschen, engl. noise), zu
unterscheiden.

Diese Uberlegungen gehen auf ein praktisches Problem zurtick, welches sich wah-
rend des Zweiten Weltkriegs fir das US-Militar stellte und von Marcum (1947) be-
schrieben wird: Die verwendeten Radargerate zur Luftraumtberwachung waren in ih-
rer Reichweite, Auflésung und Genauigkeit begrenzt. Dies fuhrte dazu, dass neben
den eigentlich interessierenden Radarsignaturen von Flugzeugen bestandig zufalli-
ges Rauschen aufgezeichnet wurde. Aufgrund der zufalligen Natur dieses Rauschens
war es moglich, dass es so stark anstieg, dass es mit einem echten Signal verwech-
selt werden konnte. Da die Radarschiitzen jedoch zu jeder Zeit einschatzen mussten,
ob das, was sie auf dem Radarschirm sehen, ein Flugzeug (das Signal) oder etwas
anderes (Rauschen) darstellt, war es ihnen nur mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit moglich, tatsédchliche Signale zu entdecken und Fehleinschatzungen waren un-
umganglich. Dennoch sollte verstandlicherweise die Entdeckungsleistung moglichst
hoch sein, wahrend gleichzeitig Fehler minimiert werden sollten. Es zeigte sich jedoch
bald, dass dies nicht unabhangig voneinander moglich war und zuséatzlich von der
Reaktionsneigung der einzelnen Person abhing.

Wahrend sich der Bericht von Marcum (1947) stark auf den militarischen Hinter-
grund bezieht, entwickelten Peterson, Birdsall und Fox (1954) und van Meter und Midd-
leton (1954) dazu eine weiterfiihrende mathematische Theorie (ber die , Entdeckbar-

keit” von Signalen, welche auf grundlegenden Arbeiten zur statistischen Entschei-
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dungstheorie (z.B. Grenander, 1950; Neyman & Pearson, 1933; Wald, 1947, 1950)
basiert (Green & Swets, 1966). Diese mathematische Theorie wurde von Tanner und
Swets (1954a) und Swets, Tanner und Birdsall (1961) aufgegriffen und in eine psy-
chologische Theorie Uberflihrt, die den zugrundeliegenden Entscheidungsprozess be-
schreibt und die Uberlegungen aus frithen psychophysischen Arbeiten von Thurstone
(1927a, 1927b) aufgriff. Nach einigen friihen Arbeiten zur Anwendbarkeit der Signal-
entdeckungstheorie in psychophysischen Experimenten (z.B. Marill, 1956; Munson &
Karlin, 1954; Smith & Wilson, 1953; Tanner & Swets, 1953, 1954b) folgte eine Deka-
de, in welcher die Signalentdeckungstheorie in einer Vielzahl derartiger Experimente
Anwendung fand und von denen ein groBer Teil in Swets (1964) zusammenfassend

veroffentlicht wurde.

2.1.2 Experimentelle Grundlage

Die grundsatzliche experimentelle Situation in dieser Art psychophysischer Experi-
mente, wie sie Green und Swets (1966) und nachfolgend viele andere Arbeitsgruppen
(z.B. Broadbent & Gregory, 1963; A. Treisman & Geffen, 1967; M. Treisman & Watts,
1966) nutzten, ist wie folgt: In jedem Durchgang? wird der Versuchsperson entwe-
der ein Signal, z.B. ein sehr leiser Ton oder ein schwaches Licht, gemeinsam mit ei-
nem maskierenden Rauschen oder nur das Rauschen préasentiert. Aufgabe der Ver-
suchsperson ist es, fur jeden Durchgang anzugeben, ob das Signal vorhanden war
oder nicht. Zusatzlich kann die Intensitat des Signals variiert werden, um die Abso-
lutschwelle fir eine Modalitat zu bestimmen (vgl. Fechner, 1860; Klein & Macmillan,

2001; Swets, 1961).

2 Ob einzelne Durchgéange durch die Versuchsperson voneinander abgrenzbar sind oder ein konstan-
ter Strom von Rauschen prasentiert wird, welcher an zuféalligen Zeitpunkten das Signal beinhaltet
und konstant Gberwacht werden muss, ist von Experiment zu Experiment verschieden, aber fiir den
theoretischen Aspekt nicht weiter von Belang.
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In der Signalentdeckungstheorie wird angenommen, dass jedes Mal, wenn der Ver-
suchsperson ein bestimmter physikalischer Reiz, hier also das Rauschen oder das
Rauschen zusammen mit dem Signal, prasentiert wird, dessen Reizenergie beginnend
beim Wahrnehmungsapparat und fortgefiihrt durch die weiterfihrenden neuronalen
Zentren in eine geeignete interne Reprasentation variabler GroRe transformiert wird
(Boneau & Cole, 1967). Fur die Anwendbarkeit der Signalentdeckungstheorie spielt
dabei die Quelle fir die Variabilitat keine Rolle. Es kann jedoch angenommen werden,
dass diese ihren Ursprung entweder in der Umwelt hat, z.B. den verwendeten Ge-
raten zur Prasentation des Signals, aufgrund von Aufmerksamkeitsverschiebungen
oder zufélligen Fluktuationen im Wahrnehmungssystem auftritt oder bewusst als Teil
des Experiments induziert wird (Swets, 1961). All dies hat Einfluss auf die tatsdchliche
GroBe der internen Reprasentation, welche die subjektiv wahrgenommene Reizinten-
sitat bestimmt.

Die Versuchsperson ist innerhalb des experimentellen Kontextes gezwungen, nach
der Prasentation eines Reizes eine Entscheidung zwischen den zwei klar definierten
Antwortalternativen ,Signal anwesend” (kurz ,S”) und ,Signal abwesend” (kurz ,N“
von ,noise”) zu treffen. Es handelt sich bei dieser Art von Experimenten also um ein
klassisches Yes/No-Paradigma (Fechner, 1860; Macmillan & Creelman, 1991, 2010;
McKenzie, Wixted, Noelle & Gyurjyan, 2001). Allerdings ist die als Basis fur die Ent-
scheidung zur Verfligung stehende Information unzureichend oder nicht perfekt bzw.
wird bewusst ein Zustand der Unsicherheit hergestellt, so dass der Entscheidungspro-
zess von interferierender Information begleitet ist. Dies fiihrt dazu, dass ein Auftreten
von Fehlern bzw. Fehlurteilen nicht zu vermeiden ist.

Allerdings kénnen Fehlurteile aus unterschiedlichen Griinden auftreten: Berichtet

die Versuchsperson die Abwesenheit des Signals, obwohl es tatsachlich prasentiert

18



2.1 DIE IDEE HINTER DER SIGNALENTDECKUNGSTHEORIE

wurde, kann dies einerseits an der nicht ausreichenden Sensitivitat des Sinnesorgans
liegen um ein derart schwaches Signal wahrzunehmen. Andererseits ist es jedoch ge-
nauso moglich, dass die Versuchsperson das Signal zwar wahrgenommen hat, sich
aber zu unsicher ist und daher mit einer positiven Antwort zégert. In beiden Fallen
musste man gleichermaBen annehmen, dass die zu bestimmende Wahrnehmungs-
schwelle hoher liegt, so dass der prasentierte Reiz diese nicht (berwinden konnte,
aber nur bei Ersterem ist dies aufgrund der zu bestimmenden Leistungsfahigkeit des
Sinnesorgans tatsachlich gerechtfertigt. Ebenso kann der entgegengesetzte Fall ein-
treten: Tatsachlich wurde kein Signal prasentiert, welches hatte wahrgenommen wer-
den kénnen, allerdings ist sich die Versuchsperson aufgrund aller moglichen Quellen
far Rauschen dessen nicht sicher und kénnte dennoch zu einer positiven Antwort ten-
dieren.

Swets etal. (1961) befanden daher die traditionellen Methoden der Psychophy-
sik fur unzureichend und forderten, dass die Leistung einer Versuchsperson, hier die
Wahrnehmungsschwelle, unabhangig vom Entscheidungsprozess zu bestimmen sei.
Aus diesen Arbeiten resultierte das heute als Standardwerk zur psychologischen Sig-
nalentdeckungstheorie geltende Buch ,Signal Detection Theory and Psychophysics”
von Green und Swets (1966), welches einen ersten systematischen Uberblick tiber die
Theorie, ihre Anwendbarkeit und ersten Ergebnisse liefert. Ziel war es, aus den expe-
rimentell gewonnenen Daten zwei voneinander unabhangige Parameter zu schatzen:
Einerseits ein MaB fur die Diskriminationsfahigkeit einer Versuchsperson zwischen Si-
gnal und Rauschen und andererseits eines, welches das Antwortverhalten der Ver-
suchsperson widerspiegelt (Abdi, 2007). Heute werden diese beiden Parameter im
Allgemeinen als die Sensitivitat der Versuchsperson und als deren Antwortkriterium

bezeichnet.
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2.2 Das Modell der Signalentdeckungstheorie

2.2.1 Hits und false alarms

Bevor das statistische Modell der Signalentdeckungstheorie dargestellt werden kann,
sollen zunachst zwei zentrale Begriffe geklart werden, welche im Folgenden immer
wieder eine Rolle spielen werden: hits (H) und false alarms (FA). Diese beiden Be-
griffe beschreiben zwei Ereignisse, die nach der Reaktion einer Versuchsperson bei
der Prasentation von Signal bzw. Rauschen eintreten kénnen. Hit, also Treffer, be-
zeichnet dabei das Ereignis, wenn die Versuchsperson mit ,Signal anwesend” (,,S”)
antwortet und tats&chlich ein Signal prasentiert wurde (S). False alarm, also falscher
Alarm, demgegeniiber bezeichnet das Ereignis, wenn die Versuchsperson zwar auch
mit ,,Signal anwesend” antwortet, tatsdchlich aber Gberhaupt kein Signal, sondern
nur Rauschen (noise bzw. N) prasentiert wurde.

In klassischen psychophysischen Experimenten dienten hits als einziges behavio-
rales Datum, um die Leistung einer Versuchsperson zu bestimmen. Allerdings wird im
folgenden Beispiel, welches aus Wickens (2002, S. 6ff) entnommen ist, schnell klar,
warum die Betrachtung der hits allein nicht weder ausreichend noch zielftihrend ist
und daher zur Entwicklung der Signalentdeckungstheorie in diesem Bereich gefiihrt
hat:

Man stelle sich ein typisches Wahrnehmungsexperiment vor, in dem es Aufgabe
der Versuchsperson ist, einen schwachen Ton vor einem verrauschten Hintergrund zu
entdecken (z.B. Egan, Schulman & Greenberg, 1959). In einer Sitzung wird in jeweils
100 Durchgingen nur das Rauschen prasentiert und in 100 anderen Durchgiangen
Signal und Rauschen gemeinsam. Die Darbietung geschieht in zufalliger Reihenfol-

ge. In der ersten Sitzung wird der Versuchsperson mitgeteilt, dass es sehr wichtig ist,
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moglichst viele Signale zu entdecken und um dazu einen Anreiz zu bieten, werden flir
jedes korrekt identifizierte Signal, also jeden hit, zehn Cent als Belohnung ausgezahlt.
Spater wird der Versuchsperson in einer zweiten Sitzung desselben Experiments mit
dem selben Signalreiz mitgeteilt, dass es nun entscheidend ist, moglichst nur dann
ein Signal zu berichten, wenn auch tatsachlich ein Signal prasentiert wurde, also fal-
se alarms zu vermeiden. Um nun sicherzustellen, dass die Versuchsperson dieser
veranderten Instruktion folgt, wird die Auszahlung von zehn Cent flr jeden hit ge-
strichen und stattdessen jeder korrekt erkannte Durchgang ohne Signal mit dieser
Summe belohnt.

Als beispielhaftes Ergebnis fuhrt Wickens (2002) an, dass in der ersten Sitzung 82
der 100 Signal-Durchgange korrekt identifiziert wurden, es also in der Nomenklatur
der Signalentdeckungstheorie 82 hits gab, widhrend in der zweiten Sitzung nur noch
55 hits auftraten. Dies Uberrascht zunachst, da der Signalreiz in beiden Sitzungen
derselbe war und daher das Ergebnis nicht von der Entdeckbarkeit des Signals abhan-
gen kann. Die Begriindung fir das Ergebnis ist jedoch recht einfach: Es handelt sich
um ein sehr schwaches Signal, welches vor einem verrauschten Hintergrund darge-
boten wird. Daher kann es leicht passieren, dass Signal und Rauschen sich sehr dhn-
lich sind und miteinander verwechselt werden, so dass die Versuchsperson unsicher
ist, was die richtige Antwort ist. Um nun die Chancen auf eine moglichst grof3e Aus-
zahlung zu verbessern, ist es in der ersten Sitzung von Vorteil, bei Unsicherheit oft mit
,Signal anwesend” zu antworten, da bei jeder korrekten Identifizierung die Belohnung
ausgezahlt wird, bei einer falschen Antwort jedoch kein Schaden eintritt. Demgegen-
Uber ist die Maximierungsstrategie in der zweiten Sitzung eine ganz andere, namlich
im Zweifel mit ,Signal abwesend” zu antworten, da nur korrekt identifizierte Durch-

gange ohne Rauschen belohnt werden.
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TageLLE 2.1. Ubersicht tiber die vier moglichen Ereignisse hits (H), misses (M), false alarms
(FA) und correct rejections (CR) in einem Experiment zur Signalentdeckungstheorie.

Antwort
Prasentation ,Signal anwesend” (,,S”) ,Signal abwesend” (,N“)
Signal (S) HIT (H) MISS (M)
Rauschen (N) FALSE ALARM (FA) CORRECT REJECTION (CR)

2.2.2 Leistung und Antworttendenz

Um tatsachlich die Sensitivitat einer Versuchsperson feststellen zu kénnen, ist es
aber wiinschenswert, wenn die Antwortstrategie keinen Einfluss auf den Leistungspa-
rameter hat. Dies ist bei alleiniger Betrachtung der hits, also einer Beschrankung der
Auswertung auf die Signal-Durchgange, nicht moglich. Daher ist es notwendig, auch
die Antworten in den Durchgéngen, in denen nur das Rauschen prasentiert wird, den
sogenannten noise-Durchgangen, in die Bewertung der Leistung mit einzubeziehen.
Im Beispiel von Wickens (2002) traten in der ersten Sitzung neben den 82 hits auch
46 false alarms auf, wahrend in der zweiten Sitzung zwar nur noch 55 hits auftraten,
aber auch die Anzahl der false alarms deutlich auf 19 zurtickging.

Neben hits und false alarms kénnen offensichtlich noch zwei weitere Ereignisse
eintreten, namlich, wenn die Versuchsperson mit ,Signal abwesend” (,,N”) antwortet
und entweder tatsachlich nur Rauschen prasentiert wurde (N) oder doch ein Signal
(S). Bei Ersterem handelt es sich um eine sogenannte correction rejection (CR), bei
Zweiterem um einen sogenannten miss (M). Diese vier Ereignisse lassen sich Gber-
sichtlich in einem Vierfelder-Schema wie in Tabelle 2.1 darstellen. Dabei handelt es
sich bei hits und correct rejections um korrekte Antworten und bei misses und fal-

se alarms um inkorrekte Antworten. Die vollstandigen Daten flir beide Sitzungen aus

dem Beispielexperiment von Wickens (2002) finden sich in Tabelle 2.2.
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TABELLE 2.2. Vollstédndige Daten aus dem Beispielexperiment nach Wickens (2002, S. 8). Dar-
gestellt sind absolute Haufigkeiten H der vier Ereignisse hits, misses, false alarms und
correct rejections (S steht fur Signal und N fir noise; Anflhrungsstriche kennzeichen
Antworten durch Versuchspersonen, ansonsten sind Prasentationen bzw. Durchgange ge-

meint).
Sitzung 1 Sitzung 2
.S AN ,S” N7
) 82 18 55 45
46 54 19 81

In einem Experiment ist bekannt, wie viele Durchgénge mit und ohne Signal prasen-
tiert wurden und es lasst sich feststellen, in welchen Durchgéangen die Versuchsper-
son welche Antwort gegeben hat. Daher kann aus diesen absoluten Haufigkeiten H
fur die vier Ereignisse jeweils deren bedingte relative Haufigkeiten h berechnet wer-

den:

Hy
h(,S“1S)=hy =-2
(,S“1S)=hy He
H
h(,N“|S)=hy = H—M
HS (2.1)
h(,S“IN)=hps =2
Hn
H
h(N“IN)=hcg =—=
N

Da es sich bei hits und misses bzw. false alarms und correct rejections jeweils um
komplementéare Ereignisse handelt, kann man sich nun leicht klarmachen, dass die

folgenden Beziehungen gelten:

hH+hM:1

hpa+hcr=1
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weshalb es ausreichend ist, jeweils nur hy und hga zu betrachten?, welche auch als

hit- bzw. false alarm-Rate bezeichnet werden.

2.2.3 Modellierung des Entscheidungsprozesses

Obwohl durch die gemeinsame Betrachtung von hit- und false alarm-Rate bereits
viel gewonnen ist, geben diese beiden bedingten relativen Haufigkeiten allein noch
wenig Auskunft Uber die Sensitivitat einer Versuchsperson. Es ist daher wiinschens-
wert, einen einzigen Parameter flr diese bestimmen zu kénnen. Dazu soll hier das
statistische Modell der Signalentdeckungstheorie dargestellt werden, welches den
Entscheidungsprozess nach der Prasentation der Reize beriicksichtigt. Als Ergebnis
erhalt man eine Schatzung fur die Sensitivitat der Versuchsperson und eine zweite,
davon unabhangige Schatzung flir deren Antwortneigung, also ein MaB daflr, ob sie
eher zu ,Signal anwesend”- oder ,Signal abwesend”“-Antworten tendiert (Wickens,
2002).

Es ist also lohnenswert, sich den Prozess der Entscheidung in einem Durchgang
nochmals zu vergegenwartigen: Durch das Wahrnehmungssystem der Versuchsper-
son wird ein Reiz aufgenommen, welcher entweder nur aus zufalligem Rauschen oder
aus Rauschen und dem Signal besteht. Dieser Reiz wird vom Wahrnehmungssystem
Uber neuronale Kanéle in das Gehirn weitergeleitet und dabei ggf. transformiert. In
allen Schritten dieser Verarbeitungskette konnen weitere zufallige Quellen flr das
Rauschen hinzukommen, so dass die verarbeitete Information dem Signal mehr oder
weniger stark ahnelt. Diese interne Reprasentation bzw., weniger kryptisch, der sub-

jektive Eindruck der Versuchsperson vom prasentierten Reiz, stellt die Grundlage fur

3 Prinzipiell ware es moglich, auch ein anderes Paar bedingter relativer Haufigkeiten zu betrachten,
deren beider Ereignisse sich nicht komplementar zueinander verhalten. Allerdings hat sich die Ver-
wendung des Paares hit- und false alarm-Rate in der Literatur als Konvention durchgesetzt (Wi-
ckens, 2002).
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deren Entscheidung dar, welche Art von Reiz tatsachlich prasentiert wurde. Statis-
tisch gesehen handelt es sich hierbei um die Realisierung einer Zufallsvariablen X.

Das Modell der Signalentdeckungstheorie basiert nunmehr auf der statistischen
Entscheidungstheorie (Pratt, Raiffa & Schlaifer, 1995; Wald, 1939) und macht drei
Annahmen (Wickens, 2002):

1. Die Signal-Information, die die Versuchsperson einem prasentierten Reiz ent-

nimmt, lasst sich durch eine Zahl reprasentieren.

2. Die Signal-Information ist zufalligen Schwankungen unterlegen.

3. Die Entscheidung der Versuchsperson basiert auf einer Entscheidungsregel, die

die GroBe der Signal-Information zugrunde legt.

Es lasst sich nun leicht erkennen, wie die Annahmen der statistischen Entschei-
dungstheorie auf die Annahmen Uber den Entscheidungsprozess im Experiment Uber-
tragen werden kéonnen: Annahme 1 Uber die Reprasentation der Signal-Informati-
on als einer Zahl entspricht die Realisierung der Zufallsvariablen flir die interne Re-
prasentation. Annahme 2 Uber die Zufallsschwankungen der Signal-Information ent-
spricht der zufalligen Natur des Rauschens im Verarbeitungsprozess. Annahme 3
Uber die Entscheidungsregel entspricht dem Verhalten der Versuchsperson, ab einer
bestimmten GroBe der internen Reprasentation mit ,Signal anwesend” zu antworten
und ansonsten mit ,,Signal abwesend”.

Man kann sich daher eine kontinuierliche Dimension innerhalb der Versuchsperson
vorstellen, auf welcher sich jeweils nach der Reizprasentation der subjektive Eindruck
des Reizes lokalisieren lasst, der sich wie eine Zufallsvariable X auf dieser kontinuier-
lichen Dimension mit einem bestimmten Erwartungswert und einer bestimmten Va-
rianz verhalt. Dabei ist dieser subjektive Eindruck umso groer ausgepréagt, je eher

er dem Signal entspricht, unabhingig davon, ob tatsachlich das Signal oder diesem
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sehr dhnliches Rauschen zu dieser Entsprechung fthrt.

Entscheidend fiir die Antwort der Versuchsperson in jedem Durchgang ist jeweils
die GroBe des subjektiven Eindrucks X. Dabei sprechen grof3e Werte von X eher fir
das Vorliegen des Signals, wahrend kleine Werte eher dagegen sprechen. Zuséatzlich
wird angenommen, dass die Versuchsperson intern ein festes und konsistentes Kri-
terium A auf dieser Dimension generiert, welches sie fur diese Entscheidung heran-
zieht: Solange der subjektive Eindruck X das Kriterium A unterschreitet (X < 1) wird
mit ,,Signal abwesend” geantwortet und sobald dieser Eindruck X dem Kriterium A
entspricht oder groBer ist (X > A) mit ,,Signal anwesend” geantwortet.

Dabei kann die Variation der Zufallsvariablen X im Signalentdeckungsmodell prin-
zipiell beliebigen Verteilungen folgen, allerdings wird oft angenommen, dass die Zu-
fallsvariable X normalverteilt ist (Wickens, 2002). Dieser Standardfall soll auch Basis
der vorliegenden Arbeit sein, wobei die statistischen Grundlagen der Normalvertei-
lung als bekannt vorausgesetzt werden (ein Uberblick findet sich bei Hays, 1994 bzw.

Maxwell & Delaney, 2004).

2.2.4 Statistische Grundlagen des Signalentdeckungsmodells

Da die zur Verfligung stehende Reizinformation in Durchgédngen, in denen nur das
Rauschen prasentiert wird (kurz: noise-Durchgéange) und Durchgéngen, in denen so-
wohl das Rauschen als auch das Signal prasentiert wird (kurz: Signal-Durchgéange)
grundlegend verschieden ist, kann davon ausgegangen werden, dass die aus den je-
weiligen Durchgangen extrahierte, verarbeitete Information gleichermaflen verschie-
den ist. Es ist daher sinnvoll, von einer Verteilung der Zufallsvariablen unter noise

2

Xn ~ N(pp, O'%) und einer Verteilung der Zufallsvariablen unter Signal Xs ~ N(us, 0%

zu sprechen, welche zwar auf der gleichen Dimension des subjektiven Eindrucks der
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Reizinformation verteilt, jedoch 0.B.d.A. an verschiedenen Orten und mit verschiede-
ner Varianz lokalisiert sind. Dabei lasst sich das Modell jeweils so formulieren, dass
groBere Werte flr die Anwesenheit des Signals sprechen, also ugs > u, gilt.

Es ist jedoch unmoglich, die Erwartungswerte und Varianzen der beiden Zufallsva-
riablen auf der Dimension des subjektiven Eindrucks genau zu bestimmen, da die-
ser nicht beobachtbar ist. Fiir die Verwendung des Signalentdeckungsmodells ist dies
glicklicherweise nicht nétig, da einzig die relative Lage und Form der Verteilungen
der beiden Zufallsvariablen zueinander interessiert (Wickens, 2002). Daher ist es Kon-
sens, die noise-Verteilung so zu normieren, dass diese gerade der Standardnormal-
verteilung entspricht, also X, ~ N(0O, 1) gilt. Die Signal-Verteilung wird entsprechend
gleichermalRen in ihrer Lage und Form angepasst, so dass sich an den relativen Ver-
héltnissen der beiden Verteilungen zueinander nichts &ndert. Dabei sollen ¢ und o2
jeweils die Parameter der Signal-Verteilung nach der Anpassung bezeichnen, also gilt:
Xs ~ N(ys,ag). Diese beiden Parameter der Signal-Verteilung bilden zusammen mit
dem Kriterium A die drei ein Signalentdeckungsmodell definierenden Modellparame-
ter. Die beiden Verteilungen von X,, und X eines solchen Modells sowie die Lage des
Kriteriums A auf der Dimension des subjektiven Eindrucks X sind in Abbildung 2.1
dargestellt.

Nachdem die Verteilungen flr Signal und Rauschen nun festgelegt sind, lasst sich
fur jedes der vier moglichen Ereignisse hits, false alarms, misses und correct rejec-
tions leicht dessen Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmen. Dazu seien hier zwei
weitere Begriffe eingefiihrt: ¢(x) bezeichne die Dichtefunktion der Standardnormal-
verteilung und ®(x) deren kumulative Verteilungsfunktion, welche beide symmetrisch
sind. Damit lassen sich die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von hits py bzw.

false alarms pgy als die Flache unter der Dichtefunktion der jeweils zugehorigen Ver-
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Zufallsvariablen
== noise, X, ~ N(0,1)

== signal, Xg ~ N(ys,og)

,Signal abwesend” ,Signal anwesend”

ABBILDUNG 2.1. Dargestellt ist die Dimension des subjektiven Reizeindrucks X, die Dichtefunk-
tionen der beiden auf dieser Dimension verteilten Zufallsvariablen X,, und X, das Ant-
wortkriterium der Versuchsperson A sowie deren Antwort je nach GréBe des subjektiven
Eindrucks eines Reizes.

teilung rechts vom Kriterium A bestimmen (vgl. Abbildung 2.2). Dies lasst sich mathe-

matisch als das Integral der Dichtefunktion ¢(x) beschreiben, wobei dieses gerade

der kumulativen Verteilungsfunktion ®(x) entspricht. Es ergeben sich:

pra=P(,S“IN)=P(X>A|N)=P(X,> 1)
A
=1-P(X,<A)=1 —f P(x)dx (2.3)

—00

=1-d(A)
pH=P(,S“|S)=P(X>A|S)=P(Xs>A)

Ay
:1—P(XS§A):1—J @(M)dx (2.4)
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Zufallsvariablen
== noise, X, ~ N(0,1)
== signal, Xg ~ N(st Gg)

Wahrscheinlichkeiten

Pcr Pm
PH

,Signal abwesend” ,Signal anwesend”

A
ABBILDUNG 2.2. Dargestellt ist wiederum die Dimension des subjektiven Reizeindrucks X, die
Dichtefunktionen der beiden auf dieser Dimension verteilten Zufallsvariablen X, und Xj,
das Antwortkriterium der Versuchsperson A sowie deren Antwort je nach GroBe des sub-
jektiven Eindrucks eines Reizes.
Es ergeben sich daraus die vier moglichen Ereignisse hit, miss, false alarm und correct

rejection, deren Auftretenswahrscheinlichkeiten als Flachen unter den Dichtefunktion der
jeweils zugehodrigen Verteilung abgetragen sind.

2.2.5 Wirkung der Modellparameter

Die statistischen Zusammenhange zeigen, dass die hit- und false alarm-Rate unab-
hangig voneinander variieren kénnen, da sie jeweils aus unterschiedlichen Grundge-
samtheiten stammen. Insbesondere ist erwdhnenswert, dass das Verhéaltnis von hit-
und false alarm-Rate von zwei verschiedenen Parametern bestimmt wird, namlich so-
wohl durch die Lage des Kriteriums A als auch durch das AusmaR der Uberlappung
der beiden Verteilungen, also letztlich, da die noise-Verteilung auf eine Standardnor-
malverteilung festgelegt ist, der Lage und Form der Signal-Verteilung, welche durch

Hs und a§ charakterisiert wird. Eine Veranderung des Kriteriums A wirkt sich dabei in
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gleicher Richtung, jedoch nicht im gleichen Ausmaf auf die beiden Wahrscheinlich-
keiten aus: Wandert A weiter nach links, werden sowohl hit- als auch false alarm-
Rate grolRer, wahrend bei einem weiter rechts liegenden Kriterium beide Wahrschein-
lichkeiten kleiner werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von liberaleren
bzw. konservativeren Kriterien.

Demgegentiber hat eine Veranderung der Uberlappung der beiden Verteilungen nur
Auswirkungen auf die hit-Rate, da die Lage der noise-Verteilung und somit der GréBRe
der false alarm-Rate festgelegt ist. Wandert die Signal-Verteilung bei festem Kriteri-
um A weiter nach rechts (us wird groBBer) oder verringert sich deren Varianz (o§ wird
kleiner), so steigt die hit-Rate an. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass diese beiden
Parameter dazu herangezogen werden kénnen, um ein MaB der Entscheidungsgte,
also der Sensitivitat, zu konstruieren, wahrend die Bestimmung des Antwortkriteri-

ums davon unabhangig ist.

2.3 Das equal-variance-Modell

Aus einem einfachen Signalentdeckungsexperiment erhélt man als empirische Daten
typischerweise nur eine hit- und eine false alarm-Rate flr jede Versuchsperson. Mit
diesen beiden Werten ist es jedoch nicht moglich, die drei Parameter g, 05 und A
fur das Signalentdeckungsmodell eindeutig zu schatzen. Es ist daher notwendig, ent-
weder mehr Daten zu erheben oder die Menge der zu schatzenden Parameter, unter
Einschrankung der Allgemeingultigkeit des Modells, weiter zu begrenzen, indem ei-
nem der Parameter ein fester, nicht empirisch belegbarer Wert zugewiesen wird. Hier
soll zunachst der letztere Ansatz beschrieben werden, bevor weiter unten auf den
ersteren Ansatz eingegangen wird.

Ublicherweise wahlt man als jenen Parameter, dem ein fester Wert zugewiesen
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Zufallsvariablen
== noise, X, ~ N(0,1)
== signal, X ~ N(d’,1)

Wahrscheinlichkeiten

PcRr Pm
PFaA PH

= >

0 d

,Signal abwesend” ,Signal anwesend”

ABBILDUNG 2.3. Dargestellt sind die bereits bekannten Dichtefunktionen der beiden auf der
subjektiven Wahrnehmungsdimension normalverteilten Zufallsvariablen X, und X unter
der equal-variance-Annahme, sowie die Wahrscheinlichkeiten fur die vier moglichen Ereig-
nisse hit, miss, false alarm und correct rejection als Flachen unter den jeweils zugehorigen
Dichtefunktionen.

wird, die Varianz der Signal-Verteilung a§ aus, da sich diese am schlechtesten in-
haltlich interpretieren lasst, wahrend den beiden anderen Parametern offensichtliche
Funktionen zugeschrieben werden kénnen (Wickens, 2002). Bei dieser Verfahrenswei-

se ist es konventionell Ublich, die gleiche Varianz sowohl flir die noise- als auch die

2 _

Signal-Verteilung anzunehmen, also o< = O’% = 1 zu setzen, wobei aus theoretischen
Grunden auch andere Werte fur o§ denkbar waren. Diese genannte Variante ist in der
Literatur als equal-variance-Modell bekannt (Macmillan & Creelman, 1991, 2010; Mc-
Nicol, 2005; Wickens, 2002) und stellt einen Spezialfall des allgemeinen Modells dar.
Um die spezielle Form des Modells zu verdeutlichen, wird hier der Erwartungswert der

Signal-Verteilung ps oft mit der Bezeichnung d’ versehen. Die beiden Verteilungen

des equal-variance-Modells mit der neuen Notation sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Bereits in Abschnitt 2.2.5 wurde angeflihrt, dass sich aus der Lage ys und der Form
05 der Signal-Verteilung ein MaB fur die Sensitivitat einer Versuchsperson konstru-
ieren lasst. Da im equal-variance-Modell nun nur noch der Parameter pg = d’ zur
Verfiigung steht, kann dieser als ebenjenes direkte MaRB fur die Sensitivitat einer Ver-
suchsperson betrachtet werden.

Es ergeben sich fur die Zufallsvariablen X,, fir noise und X, fiir Signal folgende

Verteilungen:

X, ~N(0,1)
(2.5)
X~ N(d’, 1)
und aus den Gleichungen 2.3 und 2.4 folgt:
pra=1-®(}) (2.6)
py=1-d(A-d") (2.7)

Diese beiden Gleichungen kénnen nun zur Bestimmung der Parameter d’ und A ent-

sprechend umgestellt werden.

2.3.1 Parameterschatzung

Als empirische Daten werden in Signalentdeckungsexperimenten allerdings beding-
te relative Haufigkeiten flr die Ereignisse hit und false alarm gewonnen, aus wel-
chen auf die beiden Parameter des zugrundeliegenden Signalentdeckungsmodells
geschlossen werden muss. Es ist daher notwendig, eine Beziehung zwischen diesen
bedingten relativen Haufigkeiten und den theoretischen hit- und false alarm-Raten

herzustellen, bei denen es sich um die Auftretenswahrscheinlichkeiten der beiden Er-
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eignisse handelt. Dies geschieht unter Anwendung des frequentistischen Wahrschein-
lichkeitsbegriffs, welcher die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses als die relative Hau-
figkeit interpretiert, mit der es in einer groBen Anzahl gleicher, wiederholter, voneinan-
der unabhingiger Zufallsexperimente auftritt (Fisher, 1925; Friedman, 1999; Kendall,
1949; von Mises, 1928). Dabei spielt das Gesetz der groRen Zahl (Poisson, 1837; Sene-
ta, 2013; Tsirelson, 2012) eine entscheidende Rolle, aus welchem abgeleitet werden
kann, dass sich die relative Haufigkeit eines Ereignisses ihrer theoretisch zugrundelie-
genden Wahrscheinlichkeit bei vielen Wiederholungen annéhert und somit die Wahr-
scheinlichkeit den Grenzwert der relativen Haufigkeit bei unendlich vielen Wiederho-
lungen bildet. Dies gilt gleichermafBen flr bedingte relative Haufigkeiten bzw. deren
zugehorigen bedingten Wahrscheinlichkeiten.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen ist es moglich, die empirisch gewonnenen be-
dingten relativen Haufigkeiten fur hit und false alarm als Schatzer fir die ihnen ent-
sprechenden theoretischen Auftretenswahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse zu nut-
zen (Neyman, 1937). Auf dieser Grundlage kénnen die Parameter fir das Signalent-
deckungsmodell geschatzt werden, indem die Gleichungen 2.6 und 2.7 entsprechend
umgestellt und die theoretischen Wahrscheinlichkeiten durch ihre empirisch gewon-
nenen Schatzer ersetzt werden.

Um die weiteren Darstellungen sprachlich zu vereinfachen, seien von hier an die
empirischen bedingten relativen Haufigkeiten fir hit und false alarm wie deren zuge-
horige theoretische Wahrscheinlichkeiten als hit- bzw. false alarm-Rate bezeichnet,
ohne dass dies gesondert gekennzeichnet wird. Dabei wird auf den Leser vertraut,
den jeweils korrekten Kontext zu erkennen. Um jedoch kenntlich zu machen, dass es
sich bei den auf die oben beschriebene Weise ermittelten Parametern des Signalent-

deckungsmodells um empirisch geschéatzte Werte handelt, werden diese mit einem
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Circumflex bzw. ,,Dach” versehen, also mit A und d’ bezeichnet.

Fir das Umstellen ist weiterhin die Kenntnis der gleichfalls symmetrischen Umkehr-
funktion der kumulativen Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung ®(z) not-
wendig, wobei z(p) = ®~1(p) gilt und den Wert z fiir eine gegebene Wahrscheinlichkeit
p auf jener Dimension liefert, auf der die zugehorige Zufallsvariable verteilt ist, im

Signalentdeckungsmodell also des subjektiven Reizeindrucks. Es ergeben sich:

hFA = 1 —cb(i)
=d(-1
(-4) (2.8)
z(hpa) = -A
~z(hpa) = A
und
hy=1-®(1-d)
=d(-A+d)=(d-1)
z(hy)=d -2 (2.9)

z(hy)—z(hpa) = d’

Zur Vereinfachung der Notation sei an dieser Stelle vereinbart, dass z(hy) = zy und
z(hgp) = zpa gelte und von nun an als Bezeichnung fur diese Werte benutzt wird. Diese
Art der Transformation einer Wahrscheinlichkeit p in ihren zugehoérigen Wert z auf
die Dimension, auf welcher die zugehoérige Zufallsvariable verteilt ist, wird auch als

Transformation in Gauss’sche Koordinaten bezeichnet. Es ergibt sich fir die obigen
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Gleichungen 2.8 und 2.9 die vereinfachte Schreibweise:

)AL:—ZFA (210)

a/:ZH—ZFA (211)

Damit ist es moglich, sowohl die Lage der Signal-Verteilung d’ auf der Dimension
des subjektiven Eindrucks relativ zur noise-Verteilung und die Lage des Antwortkri-
teriums einer Versuchsperson A fur eine bestimmte experimentelle Situation zu be-
stimmen. In Abschnitt 2.2.1 wurde ein Beispielexperiment nach Wickens (2002) be-
schrieben, in welchem zwei unterschiedliche Instruktionen fur die Versuchsperson zu
verschiedenen hit- bzw. false alarm-Raten geftihrt haben. Dabei konnte davon aus-
gegangen werden, dass diese Veranderung nicht auf eine veranderte Sensitivitat der
Versuchsperson zuritickzuftihren ist, sondern sich deren Antwortkriterium verandert
haben muss.

Fihrt man nun fir die beiden beispielhaften Experimentalsitzungen die Parameter-
schatzung anhand obenstehenden Gleichungen durch, ergeben sich flir beide Sitzun-
gen tatsichlich fast gleiche Schatzungen fiir die Lage der Signal-Verteilung d’, aber
zwei recht unterschiedliche Kriterien A1 und A, (s. Tabelle 2.3). Es stellt sich daher die

Frage, wie diesem Umstand Rechnung getragen werden kann.

2.3.2 Receiver Operating Characteristics

Aus den obigen Ausflihrungen ist bereits klar, dass bei festem Verhéaltnis zwischen
Signal- und noise-Verteilung, die hit- und die false alarm-Rate von der Lage des Ant-
wortkriteriums A abhangig sind und gemeinsam variieren. Um sich dies zu veran-

schaulichen, ist es hilfreich, die hit- und die false alarm-Rate der beiden Experimen-
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TaBELLE 2.3. Ergebnis der Parameterschatzung fur das Beispielexperiment nach Wickens
(2002).

Sitzung hy hra d’ A
1 .82 46 1.02 .10
2 .55 .19 1.00 .88

te gegeneinander in einem Diagramm abzutragen. Dabei ist es Konvention, die false
alarm-Rate auf der Abszisse und die hit-Rate auf der Ordinate abzutragen. Dies ist in
Abbildung 2.4 fur das Beispielexperiment nach Wickens (2002) dargestellt.

Man kann sich nun vorstellen, dass die Versuchsperson nicht nur Gber zwei sol-
cher Antwortkriterien verfiigt, sondern tber unendlich viele, welche sich Uber das ge-
samte Spektrum der Dimension des subjektiven Eindrucks hinweg verteilen. Um jedes
einzelne dieser Antwortkriterien in einer festen experimentellen Situation zu aktivie-
ren, ist es nur notwendig, die jeweils passenden Anreize fir hits, misses, false alarm
bzw. correct rejections zu finden, ahnlich, wie dies in Abschnitt 2.2.1 beschrieben ist.
Man spricht in diesem Zusammenhang von sogenannten pay-off-Matrizen, welche je-
dem der vier Ereignisse einen nummerischen Wert zuweisen, um so eine Belohnung
bzw. Bestrafung der Versuchsperson beim Auslésen des jeweiligen Ereignisses zu be-
schreiben. Die beiden pay-off-Matrizen flir das Beispielexperiment aus Abschnitt 2.2.1
sind in Tabelle 2.4 dargestellt.

Fihrte man nun hypothetisch das gleiche Experiment mit der gleichen Versuchs-
person flr jede dieser unendlich vielen pay-off-Matrizen durch, so wirde die Ver-
suchsperson fiir jede Matrix ein anderes Antwortkriterium von sehr liberal, also weit
links auf der Dimension des subjektiven Reizeindrucks, bis sehr konservativ, also weit
rechts auf dieser Dimension, wahlen. Dies flihrte jeweils zu einem bestimmten Paar

aus hit- und false alarm-Rate flr jede einzelne Matrix. Diese unendlich vielen Paare
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ABBILDUNG 2.4. Plot der empirischen hit- und false alarm-Raten aus der ersten (S1) und zwei-
ten (S2) Sitzung des Beispielexperiments nach Wickens (2002).

lieBen sich alle gemeinsam in einer Abbildung gegeneinander abtragen und man er-
hielte als Ergebnis unendlich viele Punkte, welche sich alle auf einer gemeinsamen
gebogenen Linie befanden. Diese gebogene Linie wird aufgrund des Ursprungs der
Signalentdeckungstheorie im Radarwesen (vgl. Abschnitt 2.1.1) oft als receiver ope-
rating characteristic, bzw. ktirzer ROC oder ROC-Kurve bezeichnet. Gebrauchlich ist
auch der neutralere Begriff Iso-Sensitivitatskurve, welcher sich aus der Tatsache her-
leitet, dass sich aus dieser Kurve fiir eine gleichbleibende Sensitivitit d’ einer Ver-
suchsperson fur alle denkbaren Kriterien A die zugehorige hit- und false alarm-Rate
ablesen lasst. Fur das Beispielexperiment nach Wickens (2002) ist die ROC-Kurve un-
ter der Annahme von d’ = 1, was der Schatzung der Sensitivitat in der zweiten Sitzung
entspricht, in Abbildung 2.5 dargestellt. An dieser Stelle ist es wichtig, zu bemerken,
dass die ROC-Kurve ein theoretisches Konstrukt und im equal-variance-Modell sym-

metrisch ist.
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TaBeLLE 2.4. Ubersicht lber die pay-off-Matrizen, die in den beiden Sitzungen des Beispielex-
periments nach Wickens (2002) verwendet wurden.

Sitzung 1 Sitzung 2
.S SN ,S” AN
S 10 0 0 0
0 0 0 10

Da der Lageparameter d’, wie zu Beginn dieses Abschnitts bereits beschrieben, ein
direktes MaR flur die Sensitivitat der Versuchsperson darstellt, soll hier nicht uner-
wahnt bleiben, welche Rolle d’ fiir die Form von ROC-Kurven spielt. Aus den bisheri-
gen Betrachtungen ist klar, dass die GroBe der hit-Rate bei einem festen Kriterium
A im equal-variance-Modell nur von d” abhdngt (vgl. auch Gleichung 2.7). Verschiebt
sich die Signal-Verteilung nun also nach rechts auf der Dimension des subjektiven
Eindrucks, ist dies gleichbedeutend mit einer héheren Sensitivitat der Versuchsper-
son und einem groBeren Wert fir d’. Diese Verschiebung von d’ flihrt gleichzeitig zu
einer groBeren hit-Rate, wahrend die false alarm-Rate konstant bleibt.

Fur die Bestimmung einer ROC-Kurve bedeutet dies, dass nun flr jedes einzelne
Kriterium A die hit-Rate Uber einer bestimmten, unveranderten false alarm-Rate ei-
nen grolBeren Wert annimmt. Somit liegt nun also jeder einzelne Punkt der ROC-Kur-
ve ,weiter oben” in der Abbildung, was dazu fiihrt, dass sich die gesamte ROC-Kurve
weiter von der Winkelhalbierenden zwischen den Hauptachsen des Koordinatenssys-
tems entfernt. In Abbildung 2.6 sind fiir verschiedene Werte von d’ beispielhaft deren
zugehorige ROC-Kurven dargestellt.

Die ,,Hohe” einer ROC-Kurve, also ihr maximaler Abstand von der Winkelhalbieren-
den, hangt demnach einzig von der relativen Lage der Signal-Verteilung zur noise-

Verteilung, also dem Parameter d’, ab. Dieser l4sst sich aus einem einzigen Paar aus
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ABBILDUNG 2.5. Plot der empirischen hit- und false alarm-Raten (rot) aus der ersten (S1) und

zweiten (S2) Sitzung des Beispielexperiments nach Wickens (2002) auf der theoretischen
receiver operating characteristic (ROC, blau) des equal-variance-Modells mit d’ = 1.

hit- und false alarm-Rate bestimmen. Daher determiniert schon die Durchfiihrung
eines Experiments mit einer einzigen pay-off-Matrix die ROC-Kurve und es ist nicht
notig, das Experiment mit weiteren pay-off-Matrizen zu wiederholen. GleichermafBen
lassen sich nach der Bestimmung von d’ in diesem einen Experiment fiir beliebige Kri-
terien jeweils die zu erwartenden hit- und false alarm-Raten mittels der Gleichungen

2.6 und 2.7 vorhersagen.

2.4 Das unequal-variance-Modell

Die Reduktion des Signalentdeckungsmodells um den Varianzparameter der Signal-
Verteilung hat zwei Vorteile. So ist es einerseits moglich, aus nur zwei empirisch be-
obachteten Daten die restlichen freien Parameter zu schatzen und andererseits kann
diese Parameterschatzung mittels zweier einfacher Gleichungen beschrieben wer-

den. Allerdings kann im Allgemeinen nicht davon ausgegangen werden, dass die Infor-
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ABBILDUNG 2.6. Plot mehrerer ROC-Kurven im equal-variance-Modell mit verschiedenen Wer-
ten fir d’.

mation in Durchgéangen mit Rauschen in der gleichen Weise variiert, wie in Durchgan-
gen, in denen das Signal gemeinsam mit dem Rauschen prasentiert wird. Hier kommt
zur Variabilitat des Rauschens zusatzlich die Variabilitat des Signals hinzu, so dass
die Varianz in diesen Durchgangen o.B.d.A. groBer ist. Es ist daher notwendig, auch
die Varianz der Signal-Verteilung, und damit insgesamt die drei Parameter g, a§ und
A, zu schatzen. Dies ist jedoch nicht mehr allein mittels eines einzigen Paares aus hit-

und false alarm-Rate moglich.

2.4.1 Parameterschatzung

Angenommen, man habe nur ein einziges Signalentdeckungsexperiment durchge-
fuhrt. Dann ist es weiterhin, wie bereits in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, moglich, die
Schatzung fur das Kriterium A vorzunehmen, da hierfir bei Kenntnis der noise-Ver-
teilung stets die empirisch bestimmte false alarm-Rate ausreichend ist. Da die noi-

se-Verteilung auch im unequal-variance-Modell weiterhin standardnormalverteilt ist,
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gilt somit entsprechend Gleichung 2.10 weiterhin, welche sich aus der Beziehung in
Gleichung 2.3 herleitet, also:

i: —ZFA (212)

Fir die beiden anderen zu schatzenden Parameter pyg und og lasst sich mit der Bezie-
hung aus Gleichung 2.4 in &hnlicher Weise, wie dies in Gleichung 2.9 fiir das equal-
variance-Modell geschehen ist, eine Gleichung fiir das unequal-variance-Modell be-

stimmen, die diese beiden Parameter enthéalt. Es gilt:

O~S o~S

7y}

2y = l‘sA (2.13)
O~S

fs—(=2Fa) _ fis+ ZFa

ZH = = = =
O-'S US

1 N
Zy=—ZFat &

US O-S

Wie man leicht sieht, handelt es sich bei Gleichung 2.13 um eine lineare Funktion,
welche jedoch zwei Unbekannte beinhaltet und daher nicht aufgelost werden kann.
Die Schatzung der beiden Parameter pg und 05 ist daher mit nur einer hit-Rate nicht
moglich.

Riickblickend lasst sich auch Gleichung 2.11 zur Bestimmung von d’ als Ergebnis
der Auflésung einer solchen linearen Funktion nach d’ auffassen. Diese linearen Funk-
tionen lassen sich als Geraden in einem Koordinatensystem wie in Abbildung 2.7 dar-
stellen. Dabei befindet sich zr, wie schon dessen Pendant pra auf der Abszisse und
zy ebenfalls wie py auf der Ordinate. Man spricht hierbei von einer Darstellung der

hit- und false alarm-Raten in Gauss’schen Koordinaten (Wickens, 2002).
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ABBILDUNG 2.7. Plot der Iso-Sensitivitatskurven bzw. receiver operating characteristics (ROC-
Kurven) im equal-variance-Modell (a) und unequal-variance-Modell (b) in Gauss’schen Ko-
ordinaten, nebst jeweiliger linearer Funktion mit zugehorigen Parametern.

Aus der Abbildung 2.7a erkennt man, dass sich der Parameter d’ des equal-vari-
ance-Modells grafisch leicht bestimmen lasst, indem eine Gerade im Winkel von 45°
zu den Hauptachsen des Koordinatensystems soweit verschoben wird, bis diese den
Punkt schneidet, welcher durch ein einziges Paar aus hit- und false alarm-Rate vor-

gegeben ist. Dies folgt aus der linearen Funktion

ZH :ZFA+d’ (214)

welche sich aus Gleichung 2.11 zur Bestimmung von d’ herleitet. Wie man leicht sieht,
lassen sich die Nullstellen auf den jeweiligen Achsen xg und yp bestimmen, indem

jeweils fir zyy bzw. zr 4 Null eingesetzt wird:

ZH:ZFA+d, ZH:ZFA+d’
O:X0+d, yO:O+CI’ (215)
XOZ—d’ yo—d,
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2.4 DaAs unequal-variance-MoDELL

Auf dhnliche Weise lassen sich nun auch die Parameter der linearen Funktion des
unequal-variance-Modells bestimmen (vgl. Abbildung 2.7b). Da dessen Gerade aller-
dings 0.B.d.A. nicht im 45°-Winkel zu den Hauptachsen verlauft, sondern beliebig va-
riieren kann, sind aus einfachen geometrischen Griinden zwei Punkte im Koordina-
tensystem, also letztlich zwei hit-/false alarm-Raten-Paare notwendig, um deren La-
ge zu determinieren. Diese beiden Paare erhalt man, indem man ein Experiment mit
der gleichen Versuchsperson aber zwei unterschiedlichen pay-off-Matrizen wieder-
holt und diese so dazu bewegt, ihr Kriterium A in den beiden Sitzungen zu verandern
(s. dazu auch die Abschnitte 2.2.1 und 2.3.2).

Far die Nullstellen der linearen Funktion des unequal-variance-Modells ergeben

sich:

1 s
ZH—é—ZFA+T i
° . s ZH—_ZFA+TS
0= L X +VS % 7s
= "0 -~ ~
o) I} 1
s s Vo= —x0+1s (2.16)
ﬁs 1X Os s
- — = 0 ~
G5 Os o= ts
~ 0 Os
Xo = —Hs

Damit ist klar, dass sich nach der Bestimmung der Lage der linearen Funktion im
Koordinatensystem, die zu schatzenden Parameter flr das unequal-variance-Modell
leicht aus Nullstellen der Funktion, welche im Koordinatensystem abgelesen werden

kénnen, auf folgende Weise berechnen lassen:

fls = X0 (2.17)
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und

Yo = &
o-S
— X
yo = —2 (2.18)
US
~ —X0
0s=—
Y0

Es ist jedoch wiinschenswert, die Parameter der linearen Funktion nicht nur grafisch
ermitteln zu kénnen, da es ohne Weiteres moglich ist, mehr als zwei hit-/false alarm-
Paare durch vielmaliges Durchftihren desselben Experiments mit unterschiedlichen
pay-off-Matrizen zu gewinnen und diese durch die zufalligen Schwankungen von Da-
ten aus Experimenten vermutlich nicht alle auf ein und derselben Gerade lokalisiert
sind?. In diesem Fall ist es nétig, eine Gerade zu finden, welche die Daten bestmog-
lich reprasentiert. Dieses Problem lasst sich auf grafischem Wege nur unzureichend
losen. Es ist daher eine algebraische Losung notwendig.

Der Gedanke, eine lineare Regression der Datenpunkte durchzuftihren und so die
Parameter als jene der Regressionsgleichung zu bestimmen, ist naheliegend, stellt
aber einen Trugschluss dar. Im Regressionsmodell wird die Pradiktorvariable x fur die
Kriteriumsvariable y als ein exakter Wert angenommen, welcher frei von Varianz ist
(Hays, 1994; Maxwell & Delaney, 2004). Dies trifft jedoch im Signalentdeckungsmo-
dell nicht zu, in welchem sowohl zy als auch zg, transformierte Zufallsvariablen sind
und somit einer gewissen Varianz unterliegen (Wickens, 2002).

Es ist daher ein anderer Ansatz zur Bestimmung der Parameter notwendig. Da der

wahrscheinlichkeitstheoretische Unterbau des hier verwendeten Signalentdeckungs-

4 Dariiber hinaus ist es aus experimentellen und statistischen Griinden absolut wiinschenswert, nicht
nur Uber zwei Datenpunkte zu verfligen, da sich fur zwei beliebige Punkte immer eine perfekte An-
passung herstellen lasst, jedoch keine Freiheitsgrade fiir einen Anpassungstest verbleiben.
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modells ohne Weiteres formal beschreibbar ist, steht hierflir das maximum-likelihood-
Verfahren zur Verfligung. Dabei wird ausgehend von groben, moglicherweise nicht
sehr guten Schatzungen der Parameter mittels eines iterativen Verfahrens versucht,
diese Schatzungen Durchlauf fur Durchlauf zu verdandern, um die Anpassung der ge-
schatzten Geraden an die Datenpunkte zu verbessern. Sobald die Verbesserung der
Anpassung von einem Durchgang zum néachsten ein bestimmtes, beliebig klein ge-
wéahltes Kriterium unterschreitet, werden die in diesem Durchgang geschatzten Para-
meter akzeptiert.

Obwohl bzw. gerade weil es sich bei dem maximum-likelihood-Verfahren um ein
Standardverfahren bei der Parameterschatzung handelt, wird die tatsédchliche Durch-
fuhrung der Parameterschatzung oft einem Computer Uberlassen, da dieser wesent-
lich schneller und fehlerfrei dazu in der Lage ist, viele Anpassungsdurchlaufe in kur-
zer Zeit vorzunehmen. Fir die Schatzungen von Signalentdeckungsparametern in der
vorliegenden Arbeit wurde zu diesem Zweck die frei verfligbare Statistiksoftware R (R
Core Team, 2015), speziell das Zusatzpaket ordinal (Christensen, 2015b), verwendet.
Das Paket ordinal schatzt dabei die Parameter unter Verwendung eines cumulative
link model-Ansatzes (Agresti, 2002; Christensen, 2015a). Ein Abdruck des Scripts zur
Aufbereitung eines Datensatzes und der Parameterschatzung findet sich zur Informa-

tion in Anhang A).

2.4.2 Verlagerung des Kriteriums mittels Rating-Verfahren

Wahrend es in vielen experimentellen Kontexten nur aufgrund des Faktors Zeit prakti-
sche Grenzen bei der Wiederholung des Experiments mit immer neuen pay-off-Matri-
zen zur Verlagerung des Antwortkriteriums A gibt, ist dies unter einem anwendungs-

orientierten Ansatz nicht ohne Weiteres moglich. Hier ist es wlinschenswert, schon
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nach der Durchflihrung einer einzigen Sitzung die Leistung der Versuchsperson be-
stimmen zu kdnnen. M6chte man aus theoretischen oder inhaltlichen Griinden nicht
auf das equal-variance-Modell zuriickgreifen, ist es zur Parameterschatzung jedoch
zwingend erforderlich, iber Daten mit mindestens zwei, besser drei®, zugrundeliegen-
den Kriterien zu verfligen. Hier schafft das Rating-Verfahren Abhilfe.

Das bisher beschriebene theoretische Signalentdeckungsmodell der beiden nor-
malverteilten Zufallsvariablen X bzw. X,, welche jeweils bei der Prasentation von
Signal bzw. noise realisiert werden, bleibt hierbei unberiiht. Statt aber das Experiment
nun immer wieder neu mit zwar unterschiedlichen pay-off-Matrizen aber den immer
gleichen Antwortkategorien ,,Signal anwesend” bzw. , Signal abwesend” durchzuftih-
ren, wird das Experiment nur ein einziges Mal durchgefiihrt, die Versuchsperson erhalt
jedoch die Moglichkeit, ihre Antwort mittels eines Sicherheitsratings abzustufen.

Fur dieses Rating missen mindestens drei Stufen bzw. Antwortkategorien zur Ver-
fligung stehen, so dass sich spater die mindestens notwendigen zwei Datenpunkte zur
Determinierung der Lage einer Geraden im Gauss’schen Koordinatensystem bestim-
men lassen. Die Kategorien kdnnen dabei beliebig benannt werden, z.B. von ,sicher
noise” Uber ,eher noise” und ,eher Signal” bis hin zu ,sicher Signal” (s. z.B. McNicol,
2005, S. 25 oder Egan et al., 1959). Eine beispielhafte Datentabelle fiir dieses vierstu-
fige Rating ist im oberen Teil von Tabelle 2.5 dargestellt.

Die maximale Kategorienanzahl ist theoretisch unbegrenzt, in der Praxis beschrankt
man sich jedoch Gblicherweise auf vier bis zehn Kategorien, da Versuchspersonen die-
se konsistent benutzen kénnen missen (McNicol, 2005). Dabei ist es wichtig, festzu-
halten, dass die Ublicherweise durch den Versuchsleiter vorgenommene Benennung

der Kategorien einerseits flr jede Versuchsperson unterschiedlich auf der Dimension

5. FuRnote 4 bezlglich der Anpassung einer Geraden an zwei Datenpunkte.
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TaBELLE 2.5. Beispielhafte Datentabelle flir ein Rating-Verfahren im unequal-variance-Modell.
Im oberen Teil finden sich bedingte absolute Haufigkeiten, im unteren Teil ausgehend von
der grof3ten Signalauspragung, in diesem Falle also von rechts, aufsummierte bedingte
relative Haufigkeiten (ohne Korrektur fiir Extremwerte, s. Abschnitt 2.6).

Rating
L1 .27 .37 LA
,sicher ,eher ,eher ,sicher
noise” noise” Signal” Signal” Summe

absolute Haufigkeiten

S 5 10 25 60 100
65 15 10 10 100

aufsummierte bedingte relative Haufigkeiten

S 1 .95 .85 .60
1 .35 .20 .10

des subjektiven Eindrucks lokalisiert ist und andererseits die Semantik der Benen-
nung im Signalentdeckungsmodell keinerlei Reprasentation hat. Dort ist einzig die
Reihenfolge der Kategorien entscheidend, wobei grol3e Werte eher flir das Vorliegen
des Signals sprechen sollen.

Die Versuchsperson kann auf diese Weise bei jeder Reizprasentation selbst ent-
scheiden, wie sicher sie sich ist, ein Signal wahrgenommen oder nicht wahrgenom-
men zu haben und die entsprechende Kategorie auswahlen. So kann sie fur die ver-
schiedenen Antwortkategorien jeweils unterschiedliche Kriterien auf ihrer Dimension
des subjektiven Eindrucks von eher liberal bis eher konservativ festlegen. Dies ist bei-
spielhaft fur ein vierstufiges Rating in Abbildung 2.8 dargestellt, wobei hier die Kate-
gorien neutral mit Zahlen benannt sind, diese jedoch ohne Weiteres die etwas weiter
oben im Text genannten Namen tragen kdnnten.

Um nun die Datenpunkte in Gauss’schen Koordinaten flr die Bestimmung der Ge-

raden zu ermitteln, wird iterativ vorgegangen: Fur jedes Kriterium, also jede Grenze
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Zufallsvariablen
== noise, X, ~ N(0,1)

== signal, Xg ~ N(ys,og)

Wahrscheinlichkeiten
P(,,1“|N) P(,1“|S

)
P(,2°IN) P(,2°1S)
P(,3°IN) P(,3°1S)
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ABBILDUNG 2.8. Dargestellt sind die noise- und Signal-Verteilung eines unequal-variance-Si-
gnalentdeckungsmodells beim Rating-Verfahren mit den vier Antwortkategorien , 1” bis
,4” und den sich als Flachen unter den jeweiligen Verteilungen ergebenden bedingten
Wahrscheinlichkeiten.

zwischen zwei Kategorien, wird ausgehend von der grof3ten Signalauspragung das
Experiment als eine einfache Yes/No-Aufgabe behandelt und jeweils ein Paar aus
hit- und false alarm-Rate bestimmt. Dazu werden die jeweiligen bedingten relativen
Haufigkeiten rechts vom aktuell behandelten Kriterium aufsummiert. Es ergeben sich
somit von rechts nach links ansteigende Paare vn hit- und false alarm-Raten, wel-
che flir das oben genannte Beispiel im unteren Teil von Tabelle 2.5 berechnet sind.
Mittels der Umkehrfunktion der kumulativen Verteilungsfunktion z(p) werden diese
Paare jeweils in Gauss’sche Koordinaten umgerechnet und anschlieBend als Daten-
punkte im Gauss’schen Koordinatensystem abgetragen. Auf Grundlage dieser Daten-
punkte erfolgt nun die Anpassung der bestmoglichen Geraden mittels des maximum-

likelihood-Verfahrens, aus deren Anstieg und Achsenabschnitt sich anschlieBend pug
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und o2 auf die in Abschnitt 2.4.1 beschriebene Art und Weise berechnen lassen.
Vorteilhaft bei der Verwendung des Rating-Verfahrens ist, dass das Experiment nur
ein einziges Mal durchgefiihrt werden muss, um dennoch ausreichend viele Daten-
punkte zur Schatzung der Parameter flur ein unequal-variance-Modell zu erhalten.
Hier liegt jedoch gleichzeitig der groRte Nachteil, da sich die gleiche Menge an Ant-
worten einer Versuchsperson in den einzelnen Prasentationen von Signal- und noise-
Durchgéngen nun auf mehrere Kategorien aufteilt und so ggf. das Gesetz der groBen
Zahl (vgl. Abschnitt 2.3.1) unterlaufen wird und die Schatzungen der Auftretenswahr-

scheinlichkeiten der einzelnen Ereignisse nicht mehr die gleiche Stabilitat aufweisen.

2.4.3 Receiver Operating Characteristics

Auch im unequal-variance-Modell lasst sich eine ROC-Kurve bestimmen, indem man
bei bekannter Lage us und Varianz 05 der Signal-Verteilung hypothetisch flr jedes
denkbare Kriterium auf dem gesamten Spektrum der Dimension des subjektiven Ein-
drucks jeweils die hit- bzw. false alarm-Rate bestimmt und diese gegeneinander auf
gleiche Weise wie im equal-variance-Modell in einem Koordinatenssystem abtragt
(vgl. Abschnitt 2.3.2). Fir den allgemeinen Fall, dass die Varianzen von Signal- und
noise-Verteilung verschieden sind, ist die ROC-Kurve jedoch nicht mehr symmetrisch.
In Abbildung 2.9 sind mehrere beispielhafte ROC-Kurven mit unterschiedlichen Wer-
ten fur ps und immer gleicher Varianz a§ = 7 dargestellt. Die ROC-Kurve mit dem
Parameter pgs = 3 entspricht dabei der Lage und Varianz der Signal-Verteilung in den
Abbildungen 2.2 und 2.8.

Einen einfacheren Weg, ROC-Kurven zu bestimmen, bietet sich durch die Kenntnis
der Iso-Sensitivitatskurve in ihrer Darstellung in Gauss’schen Koordinaten. Aufgrund

deren Linearitat ist es dort sehr einfach, aus einer Reihe vorgegebener false alarm-
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ABBILDUNG 2.9. Plot mehrerer ROC-Kurven im unequal-variance-Modell mit verschiedenen

Werten fiur pg und 0'5 = 7. Die ROC mit dem Parameter ys; = 3 entstammt der Lage und
Uberlappung der Verteilungen, wie sie in Abbildung 2.2 dargestellt ist.

Raten die zugehorigen hit-Raten schnell zu berechnen. Diese lassen sich anschlie-
Bend leicht in die typischere Darstellung in Wahrscheinlichkeitskoordinaten zuriick-
transformieren und als Punkte in einem Koordinatenssystem mit Wahrscheinlichkeits-
koordinaten eintragen.

Auf ebendiese Weise wurden alle in dieser Arbeit abgebildeten ROC-Kurven, eben-
falls unter Verwendung von R (R Core Team, 2015), speziell mithilfe des Zusatzpakets
sensR (Christensen & Brockhoff, 2015), erstellt. SensR erlaubt es, auf einfache Weise
eine groBe Menge von hit-/false alarm-Raten-Paaren mittels der im vorherigen Ab-
satz beschriebenen Methode flir gegebene Parameter yg bzw. o5 zu berechnen. Wird
eine ausreichend groRe Menge, in dieser Arbeit meist n = 1000, dieser Paare als Punk-
te in ein Koordinatensystem eingetragen und mittels Linien verbunden, entsteht der
Eindruck einer durchgehenden, geschwungenen Kurve, welche die tatsachliche ROC-

Kurve in sehr eindriicklicher Weise approximiert und fiir dieser Art Abbildungen vollig
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ausreichend ist. Dies gilt gleichermaBen auch flir das equal-variance-Modell.

2.5 Die Flache unter der ROC-Kurve

Bei der Betrachtung der ROC-Kurve in Abbildung 2.9 wird klar, dass der maximale
Abstand der Kurve von der Winkelhalbierenden der Hauptachsen des Koordinatensys-
tems im unequal-variance-Modell kein verntinftig interpretierbares Maf3 fur die Sensi-
tivitat einer Versuchsperson ist, wie dies noch im equal-variance-Modell der Fall war.
In beiden Modellen zeigt sich jedoch, dass die ROC-Kurve umso weiter in Richtung
der oberen Begrenzungslinie liegt, desto groBer die Sensitivitat der Versuchsperson
ist. Hieraus ergibt sich die Uberlegung, die sich unter einer ROC-Kurve befindliche
Flache als ein neues MaR flr die Sensitivitat einer Versuchsperson heranzuziehen.
Diese Flache unter der Kurve wird als AUC von engl. area under curve bezeichnet und
besitzt interessante Eigenschaften: Im equal-variance-Modell nimmt die AUC genau
dann den Wert ¥z an, wenn d’ = 0 ist, die Leistung der Versuchsperson also gerade
auf Rateniveau liegt. Umso gréRer d’ wird, also, umso weiter die Signalkurve nach
rechts verschoben wird, desto gréfRer wird auch die AUC, bis diese sich schlief3lich ih-
rem Grenzwert 1 annihert, wenn d’ Richtung +oo strebt. Im unequal-variance-Modell

nimmt die AUC gleichermaBen mit groBeren Werten flr ug bzw. kleineren Werten fiir

2

Os

zu.
Die AUC lasst sich, wie die Flachen fur die vier Ereignisse hits, misses, false alarms
und correct rejections unter den Dichtefunktionen der beiden Normalverteilungen,
als das Integral unter der ROC-Kurve bestimmen. Hierfir ist lediglich die Kenntnis

der Funktion vonnoten, welche die ROC beschreibt. Angenommen diese Funktion sei

R(p), dann beschreibt diese eine beliebige ROC als py = R(prs) und es gilt fur die
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2 SIGNALENTDECKUNGSTHEORIE

zugehorige AUC:

1
AUC = Jo R(p)dp (2.19)

Die Funktion R(p) lasst sich nun fir das Signalentdeckungsmodell unter der Annahme
der Normalverteiltheit der beiden Zufallsvariablen X, und X, bestimmen. Dies fuihrt
im Rahmen dieser Arbeit jedoch zu weit und daher sei an dieser Stelle auf die ein-
schlagige Literatur verwiesen (z.B. Wickens, 2002). Dort ist nachzulesen, dass sich

die AUC ergibt als:

2

AUC:@(L] (2.20)
1+ 0%

2.6 Umgang mit ,extremen” Kategorien

In bestimmten Fallen, gerade wenn es sich um Datensatze aus Experimenten mit we-
nigen Durchgangen oder mit vielen Antwortkategorien handelt, kann es vorkommen,
dass die Versuchsperson bei ihren Antworten eine oder mehrere dieser Kategorien
ausschlieBlich bzw. Gberhaupt nicht benutzt. Diese ,,extremen” Kategorien fiihren zu
Problemen bei der Parameterschatzung.

Dies zeigt sich offensichtlich im equal-variance-Modell: Abhangig von der Signal-
starke, der tatsachlichen Sensitivitat der Versuchsperson oder bestimmten, extre-
men pay-off-Matrizen kann es vorkommen, dass die Versuchsperson in allen Signal-
Durchgangen mit ,, Signal anwesend” und in allen noise-Durchgangen mit ,,Signal ab-
wesend” antwortet. Somit ergeben sich fir die hit- bzw. false alarm-Rate die Werte
hy =1 und hgy = 0. Flr die Werte O und 1 betragen die Funktionswerte der Umkehr-

funktion der kumulativen Verteilungsfunktion der Normalverteilung z(p) jedoch —co
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bzw. +00, so dass zy; und zg, zwar bestimmt werden kdnnen, die auf diese Weise an-
hand der beiden Gleichungen 2.10 und 2.11 geschatzten Parameter A und d’ jedoch
schwerlich interpretierbar sind.

Zur Loésung dieses Problems wurden verschiedene Korrekturverfahren vorgeschla-
gen (Hautus, 1995; Hautus & Lee, 1998; Stanislaw & Todorov, 1999; Wickens, 2002),
welche letztlich alle darauf abzielen, den absoluten Haufigkeitswert einer oder meh-
rerer extremer Antwortkategorien mittels Hinzuaddierens oder Abziehens eines ar-
bitraren Wertes zu korrigieren. All diesen Moglichkeiten ist gemein, dass hierdurch
zwar einerseits eine eindeutige nummerische Losung flr die zu schatzenden Parame-
ter gewonnen wird, diese jedoch stark von der tatsachlichen Korrekturmethode und
der zugrundeliegenden Fallzahl abhangig ist. Hautus und Lee (1998) konnten zeigen,
dass dabei die sogenannte log-lineare Korrektur die geeignetste Methode darstellt,
da sie sich am glinstigsten verhalt.

Bei dieser Korrekturmethode wird zu allen bedingten absoluten Haufigkeitswerten
der vier moglichen Ereignisse jeweils der Wert Y2 addiert und anschlieBend die be-
dingten Randhaufigkeiten neu bestimmt. Demnach ergeben sich nun fiir die beiden

zur Parameterschatzung herangezogenen bedingten relativen Haufigkeiten:

) _HH+1/2
H™ Hs+1
) _HFA+1/2

FAT Hy+1

(2.21)

Im Allgemeinen wird diese Korrektur der bedingten absoluten Haufigkeitswerte flr
alle betrachteten Daten, unabhangig vom Vorliegen extremer Kategorien, durchge-
fihrt, um die Vergleichbarkeit von Schatzungen unterschiedlichen Ursprungs zu ge-
wéahrleisten. Daher wurden alle Daten, die den in dieser Arbeit berichteten Parameter-

schatzungen zugrunde liegen, mit der log-linearen Korrekturmethode korrigiert.
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2 SIGNALENTDECKUNGSTHEORIE

2.7 Anwendung der Signalentdeckungstheorie in anderen Be-

reichen

Bei der bisherigen Betrachtung der Signalentdeckungstheorie wurde stets von ,,Si-
gnal” und ,Rauschen”in einem wahrnehmungspsychologischen Kontext gesprochen.
Als Beispiele fur das Signal wurden schwache, kaum wahrnehmbare auditive oder vi-
suelle Reize angeflihrt, die vor einen verrauschten Hintergrund prasentiert werden.
Zwar geht die Signalentdeckungstheorie tatsachlich auf ein solches Szenario zurlick,
ist darauf jedoch keineswegs beschrankt, sondern lasst sich im Gegenteil in fast allen
Bereichen anwenden, in denen Personen Entscheidungen unter Unsicherheit treffen
mussen. An dieser Stelle sollen beispielhaft zwei Einsatzbereiche dargestellt werden,
einen Uberblick tiber die zahlreichen anderen méglichen Anwendungsfelder gibt u.a.

Hutchinson (1981).

2.7.1 Gedachtnispsychologie

So fand die Signalentdeckungstheorie zundchst Anwendung in der Gedachtnispsy-
chologie, insbesondere bei der Auswertung von recognition-Experimenten (Banks,
1970; McNicol, 2005; Parks, 1966; Wickens, 2002). In diesen Experimenten ist es Auf-
gabe der Versuchsperson, aus einer Menge von einzeln nacheinander prasentierten
Reizen, z.B. Bildern oder Wértern, diejenigen Reize wiederzuerkennen, welche ihr be-
reits in einer vorangegangenen Phase des Experiments prasentiert worden sind. In
solcherart Experimenten wird jedoch im Allgemeinen eine zu groRe Menge an Reizen
prasentiert, als dass sich die Versuchsperson an alle perfekt erinnern kénnte. Man
geht daher davon aus, dass zwar jeder Reiz einen bestimmten subjektiven Eindruck

der Vertrautheit erzeugt, dieser jedoch mehr oder weniger grof3 ausfallen kann, so
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dass dieser subjektive Eindruck wiederum als die Zufallsvariable X aufgefasst wer-
den kann.

Es lasst sich nun leicht argumentieren, dass es sich bei den bereits zuvor prasen-
tierten, ,alten” Reizen bzw. bei den von ihnen erzeugten Gedachtnisspuren, welche
ein bestimmtes AusmaR an Vertrautheit bei der Versuchsperson hervorrufen (Abdi,
2007), um die Signale handelt. Gleichzeitig ist dann klar, dass die noch nicht zu-
vor prasentierten, ,neuen” Reize als das Rauschen aufgepasst werden kénnen, da
auch diese einen subjektiven Eindruck von Vertrautheit erzeugen kdnnen. Dieser soll-
te zwar in der Regel geringer sein als bei alten Reizen, ist jedoch, genau wie der sub-
jektive Eindruck bei alten Reizen, zufélligen Schwankungen unterlegen, die zum Bei-
spiel ihre Quelle in der allgemeinen neuronalen Aktivitat des Gehirns oder anderen,
alten Gedachtnisinhalten, welche nicht aus dem Experiment stammen, haben kénnen

(Abdi, 2007).

2.7.2 Medizin

In &hnlicher Weise wurde die Signalentdeckungstheorie auf andere Fachgebiete auch
aufBlerhalb der Psychologie adaptiert. So finden sich in der Medizin Beispiele, in denen
die Gute von Diagnoseverfahren oder die Diagnoseentscheidungen von Arzten mit-
tels Signalentdeckungstheorie untersucht wurden (Altman, 1991; Beck, 1991; Bland,
2000; Lalkhen & McCluskey, 2008; Lusted, 1971a, 1971b; Parikh, Mathai, Parikh, Chan-
dra Sekhar & Thomas, 2008; Sacks, Chalmers & Smith, 1983).

Hierbei wird das Diagnoseverfahren, z.B. ein Bluttest auf das Vorliegen einer be-
stimmten Erkrankung, bei einer Menge von Menschen angewendet und es stellt sich
die Frage, wie oft dieses Verfahren die tatsadchlich Kranken bzw. tatsachlich Gesun-

den als eben diese identifiziert, also keine Fehldiagnosen produziert werden. Gleich-
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falls wurde oft untersucht, inwieweit Radiologen dazu in der Lage sind, aus einem
Roéntgenbild ablesen zu kdnnen, ob ein Patient tatséchlich an Krebs erkrankt ist oder
nicht.

In diesen Beispielen entspricht jeweils das Vorliegen einer Erkrankung dem Signal,
wahrend die Blutwerte oder Rontgenbilder gesunder Menschen dem Rauschen ent-
sprechen. Das Ziel, Fehldiagnosen zu vermeiden, entspricht dem Ziel, die Auftretens-
haufigkeiten der aus der Signalentdeckungstheorie bekannten Ereignisse misses und
false alarms moglichst gering, bzw. die Auftretenshaufigkeiten von hits und correct
rejections moglichst hoch zu halten. Fur die beiden letztgenannten haben sich in der

Medizin die Begriffe Sensitivitat und Spezifizitat eingeblrgert (Wickens, 2002).

2.8 Ubertragung des Signalentdeckungsmodells auf Priifun-
gen

In &hnlicher Weise, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ldsst sich das Signalent-
deckungsmodell nun auf den fiur die vorliegende Arbeit wichtigen Prifungskontext
mit MR-Aufgaben Gbertragen: Priflinge sollen in einer Priifung die richtigen von den
falschen Alternativen unterscheiden und entsprechend den Anforderungen des Pri-
fungsformats kennzeichnen, in einem MC-Format also, indem sie richtige Alternativen
markieren und falsche Alternativen freilassen. Jede einzelne Alternative stellt dabei
die Prasentation eines Reizes dar. Es kénnen nun im Sinne der Signalentdeckungs-
theorie, richtige Alternativen als Signale und falsche Alternativen als Rauschen auf-
gefasst werden. Die Priiflinge nehmen die Rolle der Versuchspersonen ein, deren Sen-
sitivitat bestimmt werden soll.

Liest ein Priifling den Text einer Alternative und verarbeitet diesen im Kontext mit
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der Aufgabenstellung, so |6st jede dieser Alternativen einen mehr oder weniger star-
ken subjektiven Eindruck der Bekanntheit bzw. Richtigkeit aus, ahnlich wie in einem
recognition-Experiment. Dieser subjektive Eindruck stellt die Grundlage der Entschei-
dung ,Kreuz” bzw. ,kein Kreuz” bei dieser Alternative dar und kann als die Zufallsva-
riable X aufgefasst werden. Flur diese Zufallsvariable X wird nun, aufgrund der Vor-
aussetzungen des Signalentdeckungsmodells, wiederum angenommen, sie sei unter
den Bedingungen Signal, also richtige Alternative, bzw. Rauschen, also falsche Alter-
native, mit 0.B.d.A. unterschiedlichen Parametern normalverteilt. Dabei soll gelten,
dass groRere Werte flr X, also ein groBerer subjektiver Eindruck der Richtigkeit, eher
fur das Vorliegen des Signals, also einer tatsachlich richtigen Alternative, sprechen
und demnach pug > p, gelten soll.

Es lassen sich nun auf bekannte Weise nach der Prifung flr alle Priflinge die hit-
und false alarm-Raten bestimmen, wobei man in diesem Kontext neutraler von der
true positives-Rate (TPR) und false positives-Rate (FPR) sprechen wiirde (Wickens,
2002). Aus diesen kann ein geeignetes MaR fur die Sensitivitat des Pruflings, z.B. die
AUC, berechnet werden. Weiterhin ist es moglich, Prifungen mit einem Rating-Ver-
fahren durchzuftihren, so dass Pruflinge fur jede Alternative ihren subjektiven Ein-
druck der Richtigkeit, abgestuft nach ihren eigenen Kriterien der Sicherheit, bewerten
koénnen (s. Kapitel 1 und Abbildung 1.1). Eine Bestimmung der AUC ist mittels der

Ausfiihrungen in den Abschnitten 2.4.2 und 2.5 méglich.
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EMPIRISCHE
UNTERSUCHUNGEN

3.1 Allgemeine Bemerkungen zur Methode

Als empirische Grundlage fiir diese Arbeit dienen drei Prifungen, welche jeweils in den
Jahren 2012, 2013 und 2014 stattfanden und in den nachfolgenden Abschnitten 3.2
bis 3.4 dargestellt sind. Da diese Prifungen im Grof3en und Ganzen einem &hnlichen
Muster folgen, soll dieses hier zunachst grob skizziert werden, um Wiederholungen
zu vermeiden. An spéaterer Stelle wird nur auf die davon abweichenden Einzelheiten
der jeweiligen Priifung eingegangen.

Als Datenquelle dienten Prifungen, welche Studierende im Rahmen des Moduls
Pharmakologie und Toxikologie des Medizin-Studiengangs der Martin-Luther-Univer-

sitat Halle-Wittenberg (MLU) unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Joachim Neumann
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ablegten (s. Studienordnung des Medizinstudiengangs und deren Anderungsordnung,
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, 2009, 2012). Das Modul besteht aus Vor-
lesungen und Seminaren und wird mittels einer obligatorischen und bestehensrele-
vanten Klausur jeweils zur Mitte (Zwischenklausur, ZK) und am Ende des Moduls (Ab-
schlussklausur, AK) bewertet. Die Abschlussklausur findet in der letzten Semester-
woche statt und bildet den regularen Abschluss des Moduls. Im Rahmen dieser Ab-
schlussklausur wurden den Priiflingen direkt im Anschluss an die reguldaren Aufgaben
Zusatzaufgaben im MR-Format aus dem gerade gepriiften Stoffgebiet gestellt. Diese
Methode wurde gewé&hlt, um Daten aus einem moglichst realitatsnahen Kontext zu er-
halten, welche Riickschliisse auf das tatsachliche Leistungsbild der Prifling zulassen.
Wahrend die reguléaren Klausuren in allen drei Jahren in gleicher Weise im Einklang
mit der allgemeingultigen Konvention in der Medizin als SC-Prifung gestaltet und
bewertet wurden, wurde das genaue Format der MR-Aufgaben in den verschiedenen
Jahrgangen variiert und an die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Jahren ange-
passt. Zur Auswertung fur die Zusatzaufgaben wurden verschiedene Scoring-Metho-
den verwendet und dariiber hinaus die Parameter eines Signalentdeckungsmodells
fur jeden Priifling geschatzt. Als MaR fir die Ubereinstimmung der Leistungen in den
regularen Klausuren und den Zusatzaufgaben im MR-Format wurden Korrelationen

zwischen den jeweiligen Leistungsmalfien bestimmt.

3.1.1 Klausursituation

Die Zwischenklausur und die Abschlussklausur fanden jeweils in zwei etwa gleich gro-
Ben, nebeneinander liegenden Horsalen des Universitatsklinikums der MLU statt. Den
Priflingen wurde anhand von alphabetischen Teilnehmerlisten einer der beiden Hor-

sédle zugewiesen, so dass sich jeweils eine Halfte der Priiflinge in jedem Hoérsaal be-
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fand. Nach dem Eintreffen der Priiflinge und der Uberpriifung der Teilnahmeberechti-
gung an der Klausur wurden diese einzeln platziert.

Die Klausurbdgen flr die regularen Prifungen lagen in vier Versionen mit jeweils
zufalliger Reihenfolge der gleichen Aufgaben vor. Die Klausurbdégen und in der Ab-
schlussklausur zusatzlich die Bogen mit den Zusatzaufgaben wurden vor dem Ein-
treffen der Priiflinge im Horsaal zufallig verteilt. Jeder Priifling erhielt immer nur eine
Variante der Klausurbdgen und der Zusatzaufgaben. Alle Klausurbégen und Bogen
mit Zusatzaufgaben wurden im Voraus mittels EvaSys bzw. EvaExam (Electric Paper
Evaluationssysteme GmbH, 2015a, 2015b) in der zum Prifungszeitpunkt aktuellen
Version erstellt und die Antworten der Priiflinge im Anschluss an die Klausur mit Hilfe
dieser Systeme automatisch elektronisch erfasst.

Wahrend der gesamten Klausur waren in beiden Horsélen jeweils mindestens zwei
Lehrkrafte anwesend. Die Priifung startete nach einer Belehrung zu Betrugsversu-
chen und dem Hinweis auf die zur Verfiigung stehende Zeit und dauerte jeweils 75
Minuten. Davon waren 45 Minuten zur Beantwortung der regularen Klausuraufgaben
vorgesehen und nach Ablauf dieser Zeit wurden die Klausurbégen eingesammelt. Den
Priflingen war es gestattet, den Raum auch vor Ablauf der Zeit nach der Abgabe aller

Prifungsbogen zu verlassen.

3.1.2 Klausuraufgaben

Die regularen Prifungen zur Mitte und am Ende des Moduls bestanden jeweils aus
30 Aufgaben, welche flir die jeweilige Prifung anhand der Richtlinien von Case und
Swanson, 2002 zur Erstellung von Typ-A-Aufgaben neu entworfen wurden. Es han-
delte sich demnach um Aufgaben im SR-Format mit finf Antwortalternativen, wobei

genau eine Alternative die richtige Losung darstellte. Die Aufgaben fiir die Zwischen-
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prufung priften Lehrstoff, welcher bis zu diesem Zeitpunkt in den Vorlesungen und
Seminaren behandelt wurde, wahrend die Aufgaben in der Abschlusspriifung Lehr-
stoff aus dem gesamten Modul, also auch bereits in der Zwischenklausur vorgekom-
menen Lehrstoff, priften. Fir die Beantwortung einer einzelnen Frage wurden nach
allgemeinem Konsens in der Medizin 90 Sekunden veranschlagt, so dass sich eine
Gesamtbearbeitungszeit von 45 Minuten fir den regularen Prifungsteil ergab.

Zur Benotung der Modulleistung wurden nur die Ergebnisse in den beiden regula-
ren Prifungen herangezogen. Jede einzelne Aufgabe wurde mit einem Punkt bewer-
tet, sofern die vorgesehene richtige Alternative ausgewahlt wurde. In jedem anderen
Fall, wie kein Kreuz oder mehr als ein Kreuz in einer Aufgabe, wurden null Punkte flr
diese Aufgabe vergeben. Da jede Priifung aus 30 gleichwertigen Aufgaben bestand,
wurde zur Bewertung ein einfacher klassischer Summenwert der Punkte der einzel-
nen Aufgaben gebildet, so dass in jeder Prifung maximal 30 Punkte erreicht werden
konnten. Um das Modul zu bestehen, mussten mindestens 60% der Gesamtpunktzahl
(GP), welche aus der Summe der Punkte aus der Zwischen- und der Abschlussklausur
gebildet wurde, erreicht werden. Es waren also mindestens 36 korrekt beantworte-
te Aufgaben aus den 30 Zwischen- und den 30 Abschlussklausuraufgaben zum Be-
stehen notwendig, so dass es unumganglich fur die Priflinge war, an beiden Prifun-

gen teilzunehmen.

3.1.3 Zusatzaufgaben

Es wurden in jedem Jahr jeweils zehn Zusatzaufgaben gestellt. Diese wurden aus Auf-
gaben abgeleitet, welche in friheren Jahren bereits als Typ-A-Aufgaben nach den
Richtlinien von Case und Swanson, 2002 in Klausuren Verwendung fanden. Die Auf-

gaben wurden dahingehend ausgewé&hlt, dass sie in friiheren Prifungen geeignete
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X Amphotericin B

Ketoconazol

Griseofulvin

x Amphotericin B

x Tolnaftat

Griseofulvin

ABBILDUNG 3.1. Beispiel fiir die Anpassung einer SR-Aufgabe (oben) an das MR-Format mit vier
richtigen Alternativen (unten). Alternativen, die mittels ,x“ gekennzeichnet sind, stellen
richtige Alternativen dar.

Werte fur Schwierigkeit (zwischen .34 und .96) und Trennschérfe (zwischen .21 und
.58) gezeigt hatten. In Abbildung 3.1 ist beispielhaft eine Aufgabe aus dem Jahr 2012
in ihrer urspringlichen SC-Variante und in der angepassten MR-Variante dargestellt.
In Anhang B findet sich eine Auflistung aller als Zusatzaufgaben verwendeten MR-
Aufgaben, nach Jahren geordnet.

Um diese SC-Aufgaben in ein MR-Format zu Uberfliihren, wurden die Aufgabenstam-
me so wenig wie notig angepasst, so dass aus grammatikalischen und/oder inhaltli-
chen Griinden nicht mehr nur eine, sondern auch mehrere richtige Alternativen mog-
lich waren. Die Priflinge wurden in einem Begleittext zu den Zusatzaufgaben darauf
hingewiesen, dass entgegen ihrer bisherigen Priifungserfahrung bei den Zusatzauf-

gaben immer die Moglichkeit besteht, dass keine, eine, zwei, drei, vier oder alle funf

6

w



3 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

Alternativen richtig sein konnen. Es wurde betont, dass dennoch alle Aufgabenstam-
me aus Grunden der Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit im Plural formuliert sind, auch
wenn aus inhaltlichen Griinden und entgegen der Grammatik keine oder eine Alter-
native richtig ist. Die Begleittexte der einzelnen Jahre sind in Anhang C abgedruckt.

Sofern es sich um eine Aufgabe mit genau einer richtigen Alternative handelte,
wurden alle Alternativen aus dem SR-Format beibehalten. Fur Aufgaben mit mehr
als einer richtigen Alternative wurden entsprechend viele, nach dem Zufallsprinzip
ausgewahlte falsche Alternativen durch richtige Alternativen ersetzt. Aufgaben mit
keiner richtigen Alternative wurden nicht verwendet, da es Priiflingen moéglicherweise
schwer fallen kénnte, bei einem MC-Format bei einer ganzen Aufgabe kein einziges
Kreuz zu setzen.

Die Beantwortung der Zusatzaufgaben war immer freiwillig und hatte keinen Ein-
fluss auf die Bewertung der Priifungsergebnisse in den regularen Prifungen. Die ge-
naue Ausgestaltung der Antwortschliissel wurde in den verschiedenen Jahren veran-
dert und an die Erkenntnisse aus dem Vorjahr angepasst. Flr diesbezligliche Details
sei an dieser Stelle daher auf die Abschnitte 3.2.2, 3.3.2 und 3.4.2 auf den nachfol-

genden Seiten verwiesen.

3.1.4 Bestimmung der Bestehensgrenzen abhangig von der Ratewahrschein-

lichkeit

In Abschnitt 1.4 wurden bereits einige Untersuchungen genannt, die das Ziel verfolgt
haben, MCQs zu verbessern, indem u.a. untersucht wurde, wie viele Alternativen vor-
gegeben werden sollten (Rodriguez, 2005). Grund dieser Untersuchungen ist die fur
Priflinge stets vorhandene Moglichkeit, die richtige Antwort in einer Aufgabe zu er-

raten. Daher besteht fur Priflinge auch bei Nicht-Wissen weiterhin die Moglichkeit,
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=== pk=pPw*(1=prw)+(1—pw)*pr

_______________________________________

i pw -.. WK fur Wissen
E Priw --- WK fur ,falsch trotz Wissen”
E pr ... Rate-WK

j =
I
O
=

______

ABBILDUNG 3.2. Wahrscheinlichkeitsbaum und Modellgleichung fiir das Modell nach Lukas
(2015a, 2015b) fur die Wahrscheinlichkeit (WK) einer korrekten Antwort py in einer Auf-
gabe. Eine richtige Antwort (R) ergibt sich aus dem obersten Pfad ,Wissen, danach kein
Schusselfehler” und dem untersten Pfad ,Nicht-Wissen, danach richtig geraten”.

Die beiden mittleren Pfade ,Wissen, danach Schusselfehler” und ,Nicht-Wissen, danach
falsch geraten” fihren zu falschen Antworten (F).

diese Aufgabe korrekt zu beantworten, wobei die Chance auf eine richtige Antwort
dabei abhangig von der GroRe der Ratewahrscheinlichkeit ist.

Da sich jedoch die Ratewahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Aufgabenformate
ggf. stark unterscheiden kann und die erratenen Losungen bei der Bewertung einer
Prifung nicht mit einbezogen werden sollen, ist eine entsprechende Korrektur vonno-
ten (Espinosa & Gardeazabal, 2010; Lord, 1975; Miles, 1973; Zimmerman & Williams,
1965, 2003). Zu diesem Zweck schlagt Lukas (2015a, 2015b) ein einfaches Wahr-
scheinlichkeitsmodell vor: Berechnet wird die Léosungswahrscheinlichkeit einer Auf-
gabe p, in Abhangigkeit vom Wissen eines Priiflings py, unter Einbeziehung der kon-
stanten Ratewahrscheinlichkeit des Aufgabenformats pg und der konstanten Wahr-
scheinlichkeit pf;\y flr sogenannte careless errors bzw. Flichtigkeitsfehler, die zu fal-
schen Antworten trotz Wissens fiihren. Das Modell lasst sich als Wahrscheinlichkeits-
baum, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, beschreiben. Fiir die Wahrscheinlichkeit einer

richtigen Antwort p, ergibt sich damit eine lineare Funktion, die einzig vom Wissen
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des Priflings pyy abhéangt, da die anderen beiden Parameter pgr und pf;yy fur alle Auf-

gaben als konstant angenommen werden:

Pk = (1= prew — PR) * Pw + PR (3.1)

Mithilfe dieser Modellgleichung ist es nun moglich, die Bestehensgrenze einer Pri-
fung zu berechnen. Ublicherweise wird hierfir das 50%-Kriterium (py = .50) ange-
legt, da ab diesem Punkt die Antworten auf mehr Aufgaben gewusst als nicht gewusst
werden. In der Medizin findet dieser Ansatz bereits Beachtung. Bei dem dort oft ver-
wendeten SR-Aufgabenformat mit finf Alternativen betragt die Ratewahrscheinlich-
keit pgr =.20. Aus der Modellgleichung ergibt sich nun fir 50% Wissen ein erwarteter
Anteil Punkte an der Maximalpunktzahl von p, = .60, wenn pf;,y = O angenommen
wird. Die berechnete Bestehensgrenze liegt also bei 60% der Punkte an der Maxi-
malpunktzahl. Dieser Wert ist in der Medizin bundesweit flir das SR-Aufgabenformat
vorgesehen (s. Bundesministerium der Justiz und fir Verbraucherschutz, 2002).

Fur die Zusatzaufgaben wurden, auch wenn diese nicht bestehensrelevant waren,
dennoch hypothetische Bestehensraten ermittelt, um diese mit den Bestehensraten
in den regularen Klausuren zu vergleichen. Dazu wurde die Bestehensgrenze flir den
jeweiligen Aufgabentyp anhand der obigen Modellgleichung ermittelt, wobei auch hier

50% Wissen als Bestehenskriterium mit ps;yy = O angelegt wurde.

3.2 Prifungin 2012

3.2.1 Fragestellung und Hypothesen

Im ersten Jahr war die empirische Untersuchung der Zusatzaufgaben stark explora-

tiv angelegt, um zu Uberpriifen, ob ein MR-Rating-Format tberhaupt dazu geeignet
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ist, in Prifungen angewendet zu werden. Es stellte sich daher die Frage, inwieweit
die Leistung von Priflingen in den Zusatzaufgaben mit der Leistung in den regula-
ren Klausuren zusammenhangen, welche nur aus SR-Aufgaben bestehen. Da sowohl
die Aufgaben flr die regularen Klausuren als auch die Zusatzaufgaben aus demsel-
ben Aufgabenpool entnommen wurden und dasselbe Stoffgebiet abdecken, sollte die

Leistung in etwa gleich sein.

3.2.2 Methoden

Versuchsplan

Die unabhangige Variable war das Format, in welchem die einzelnen Priflinge die Zu-
satzaufgaben erhielten. Die Halfte der ausgegebenen Bégen enthielten die Zusatzfra-
gen in ihrer urspriinglichen SR-Variante (SR-Gruppe) und die andere Halfte in einer
entsprechend den Ausflihrungen in Absatz 3.1.3 angepassten MR-Variante mit einem
Rating-Antwortformat mit funf Stufen (R5-Gruppe). Die verschiedenen Aufgabenblat-
ter wurden zuféllig auf die Priflinge verteilt.

Als abhangige Variablen wurden die Leistung der Priiflinge in den regularen Prifun-

gen und die Leistung in den Zusatzaufgaben gemessen.

Stichprobe

An den Prifungen nahmen insgesamt Ny = 245 Medizinstudierende teil, die sich alle
im ersten Jahr des klinischen Medizinstudiums befanden. Alle Priflinge absolvierten
sowohl die Zwischenklausur als auch die Abschlussklausur gemeinsam mit den Zu-
satzaufgaben. Es konnten allerdings nur die Daten von N = 188 Priflingen, wie weiter
unten dargestellt wird, ausgewertet werden. Die restlichen Studierenden mussten von

der weiteren Analyse ausgeschlossen werden, da sie entweder das Aufgabenblatt mit
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den Zusatzfragen nicht abgaben (1), ihre Matrikelnummer nicht auf dem Aufgaben-
blatt mit den Zusatzfragen angaben und so ihre Leistung nicht mit der Leistung in
den regularen Klausuren verglichen werden konnte (14) oder, in der R5-Gruppe, mehr
als funf der insgesamt 50 Alternativen nicht beantworteten (42). Fur die SR-Gruppe
existierte ein ahnliches Kriterium zum Ausschluss von Priflingen, die nicht gentigend
Alternativen beantwortet hatten. Dieses musste jedoch nicht angewendet werden, da
es keinen Prufling in der SR-Gruppe gab, der eine ganze Aufgabe ausgelassen hatte.

Diese insgesamt npp = 57 von der weiteren Analyse ausgeschlossenen Priflinge
werden im Weiteren als Drop-Out-Gruppe (DO-Gruppe) bezeichnet. Somit ergaben
sich trotz der zufalligen Verteilung der Aufgabenblatter mit ngg = 129 fur die SR-
Gruppe und ngs = 59 fiir die R5-Gruppe deutlich ungleiche GruppengroBen. Es gibt
jedoch keinen Grund zu der Annahme, dass diesem Drop-Out eine besondere Syste-

matik zugrunde lag.

Material und Aufgabe

Bei den Zusatzaufgaben der SR-Gruppe handelte es sich um zehn normale Typ-A-Auf-
gaben, die in friheren Klausuren bereits verwendet wurden. Sie waren in Inhalt und
Form mit den Aufgaben in der regularen Abschlussklausur vergleichbar. Zur Beant-
wortung einer Aufgabe befand sich wie im normalen Typ-A-Format links neben jeder
Alternative eine Box, welche bei der richtigen Alternative angekreuzt werden sollte (s.
Abbildung 3.3, oben).

Bei den zehn Zusatzaufgaben der R5-Gruppe handelte es sich um die gleichen Typ-
A-Aufgaben wie in der SR-Gruppe, allerdings wurde deren Aufgabenstamm entspre-
chend der Ausflihrungen in Abschnitt 3.1.3 angepasst. Bei neun der zehn Fragen wur-

den die urspriinglichen Alternativen beibehalten, so dass weiterhin genau eine Alter-
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Amphotericin B

O Ketoconazol

O Griseofulvin

weild
sicher  eher ich eher sicher
richtig richtig nicht falsch  falsch

Nystatin

Amorolfin

ABBILDUNG 3.3. Beispielaufgabe mit Antwortschlissel aus der Prifung im Jahr 2012 im SR-
Format (oben) und im R5-Format (unten). Die abgedruckten Kreuze dienen zur Information
des Lesers und geben die bestmogliche Losung wieder; alle Antwortboxen auf dem Aufga-
benblatt waren selbstverstandlich leer.

native korrekt war. Bei der verbleibenden Aufgabe, welche als erste Zusatzaufgabe
auf dem Aufgabenblatt erschien, wurde die alte SR-Variante negiert, so dass nun die
vier urspriinglichen Distraktoren die vier richtigen Alternativen darstellten und die ur-
springlich richtige Alternative falsch war. Zur Beantwortung einer Aufgabe befanden
sich rechts neben jeder Alternative fiunf Boxen, die von links nach rechts mit ,sicher
richtig”, ,eher richtig”, ,,weiB ich nicht”, ,eher falsch” und ,sicher falsch” betitelt wa-
ren (s. Abbildung 3.3, unten). Aufgabe der Priflinge war es, fur jede Alternative, also
in jeder Zeile mit funf Boxen, diejenige Box anzukreuzen, die ihrer Meinung nach am

ehesten zutreffend ist.
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3.2.3 Ergebnisse
Stichproben

Zwischen den drei Gruppen SC, R5 und DO wurden keine Unterschiede hinsichtlich
Alter zum Prifungszeitpunkt, Kruskal-Wallis® x% =.909, p = .635 oder Geschlechts-
verteilung, )(% = 1.82, p = .401, festgestellt. Deskriptive Daten hierzu finden sich in
Tabelle 3.1. Weiterhin konnte kein Unterschied beim Gesamtpunktwert in den regu-
laren Klausuren, F(2,242) =.213, p = .808, gefunden werden. Daher kénnen die drei
Gruppen als gleichwertig in ihren zugrundeliegenden Eigenschaften betrachtet wer-
den. Das mittels der beiden Klausuren geprtifte Modul wurde von 95.9% der Priflinge

bestanden.

Bewertung mit Punkten

Die Bewertung der Zusatzaufgaben mit Punkten wurde in den beiden Gruppen unter-
schiedlich gehandhabt: In der SR-Gruppe wurde genau wie in den beiden regularen
Klausuren ein klassischer Summenwert gebildet. Alle Aufgaben, bei denen die Box
der richtigen Alternative korrekterweise angekreuzt war und die Boxen aller ande-
ren Alternativen freigelassen waren, wurden mit einem Punkt bewertet. In allen an-
deren moglichen Fallen wurde die Aufgabe als nicht korrekt beantwortet angesehen
und mit Null Punkten bewertet. Die Punkte der einzelnen Aufgaben wurden gleichge-
wichtet aufsummiert, so dass eine Maximalpunktzahl von zehn Punkten erreichbar

war. Obwohl die Zusatzaufgaben nicht bestehensrelevant fiir das Modul waren, wur-

6Da die Spannweite des Alters der getesteten Stichprobe aufgrund der Beschrankung auf den Uni-
versitatskontext stark eingeschrankt ist, kann dieses nicht als normalverteilt angenommen werden.
Daher wurde hier und in 2013 auf den Kruskal-Wallis-Test flir mehr als zwei unabhangige Stichpro-
ben undin 2014 auf den Mann-Whitney-U-Test fiir zwei unabhangige Stichproben als nichtparame-
trische Verfahren zum Test auf Unterschiede in der zentralen Tendenz zurtickgegriffen (Hollander
& Wolfe, 1973).
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TaBELLE 3.1. Deskriptive Daten der Stichprobe fir die Untersuchung im Jahr 2012.

Geschlechtsverteilung

Gruppe weiblich mannlich Alter
SC 82 47 24.6
R5 32 27 24.5
DO 37 20 25.0
Gesamt 151 94 24.7

de dennoch eine hypothetische Bestehensrate ermittelt. Hierzu wurde anhand der in
Abschnitt 3.1.4 geschilderten Uberlegungen die hypothetische Bestehensgrenze auf
60% der Maximalpunktzahl festgelegt, da die Ratewahrscheinlichkeit in der SR-Grup-
pe pr = 1/5 =.20 betrug.

In der R5-Gruppe wurde jede der 50 Alternativen einzeln nach folgendem Schema
bewertet: Eine Alternative wurde genau dann als korrekt beantwortet angesehen und
mit einem Punkt bewertet, wenn entweder die Alternative richtig war und mit ,,sicher
richtig” oder ,eher richtig” beantwortet wurde oder wenn die Alternative falsch war
und mit ,,sicher falsch” oder ,eher falsch” beantwortet wurde. In allen anderen mog-
lichen Fallen wurde die Alternative als nicht korrekt beantwortet angesehen und mit
Null Punkten bewertet. Die Punkte der einzelnen Alternativen wurden gleichgewichtet
aufsummiert, so dass eine Maximalpunktzahl von 50 Punkten erreicht werden konn-
te. Auch hier wurde eine hypothetische Bestehensrate ermittelt. Da nun bei jeder ein-
zelnen Alternative jeweils funf Kategorien zur Beantwortung zur Verfligung standen,
von denen jeweils zwei zu einer korrekten Antwort fihrten, erhdhte sich die Ratewahr-
scheinlichkeit auf pg = 2/5 = .40. Daher betrug die hypothetische Bestehensgrenze in
der R5-Gruppe anhand der in Abschnitt 3.1.4 geschilderten Uberlegungen nun 70%

der Maximalpunktzahl.
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Ergebnisse der Punktebewertung

Wéahrend 95.6% der Priflinge das gesamte Modul bestanden, war die Bestehensrate
der reguldren Abschlussklausur zwar um neun Prozent geringer, lag mit 86.9% je-
doch weiterhin recht hoch. Demgegenuber hatten nur 78.3% der Priflinge in der SR-
Gruppe die Zusatzaufgaben bestanden, obwohl diese exakt den gleichen Lernstoff mit
dem gleichen Aufgabenformat wie die regulare Abschlussklausur priiften. In der R5-
Gruppe sind es sogar nur noch 50.8% der Priflinge, die diese Aufgaben bestanden
hatten.

Um den Zusammenhang der Leistungen in den Zusatzaufgaben und der Leistungen
in den regularen Klausuren zu ermitteln, wurden Korrelationen bestimmt. Die Korre-
lation zwischen dem Gesamtpunktwert (GP) aus Zwischen- und Abschlussklausur und
dem Punktwert in den Zusatzaufgaben war in der R5-Gruppe am groBten mit r =.365,
p =.004, und wurde dicht gefolgt von der Korrelation in der SC-Gruppe mit r =.359,
p <.001. Es konnte demnach kein signifikanter Unterschied der beiden Korrelationen’
festgestellt werden, z=.043, p=.483.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Tabelle 3.2. In Abbildung 3.4
sind Streudiagramme der erreichten Gesamtpunkte in den beiden Klausuren im Ver-
haltnis zu den erreichten Punkten in den Zusatzaufgaben flir beide Gruppen darge-

stellt.

Ergebnisse der Signalentdeckungsparameter

Eine Schatzung der Signalentdeckungsparameter ist in der SR-Gruppe nicht sinnvoll,

da hier jeweils bei einer Aufgabe aus fiinf Alternativen nur eine einzige ausgewahlt

7 Alle in dieser Arbeit berichteten Signifikanztests auf Unterschiede zwischen zwei Korrelationen wur-
den mittels Fischers r-zu-z-Transformation durchgefiihrt (s. J. Cohen & Cohen, 1983, S. 54, Glei-
chung 2.8.5 und Preacher, 2002).
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TABELLE 3.2. Ergebnisse fur die regulare Prifung und die Zusatzaufgaben im Jahr 2012. Darge-
stellt sind die Ergebnisse fur die regulire Zwischen- (ZK) und Abschlussklausur (AK) sowie
deren Summe (Gesamtpunktwert, GP). Weiterhin sind die Ergebnisse der Zusatzaufgaben
in beiden Gruppen SR und R5 sowohl fir die Bewertung mit Punkten als auch fir die Para-
meterschatzung nach der Signalentdeckungstheorie (SDT) abgedruckt.

Bestehens- r mit r mit
N Min Max M SD rate GP AK
regulare Klausuren
ZK 245 .500 933 .789 .085 976 TT74900 40200
AK 245 .167 .967 .705 .119 .869 891 1
GP 245 .350 917 747 .086 .959 1 RIS Rl
Zusatzaufgaben, Punkte
SR 129 0 1 .683 212 .783 359% 308%*
R5 59 0 .980 .640 .230 .508 .365** ALT7
Zusatzaufgaben, SDT

R5

Us 59 -.210 5.289 1.514 .880 .243 307

o? 59 .087 16.151 2.177 2.360

AUC 59 457 971 .795 .130 .359* 457

Anmerkungen: **p <.001; *p <.01; *p <.05

werden musste und dies den Priflingen bekannt war. Rein praktisch ist es weiterhin

moglich, die eine richtige Alternative als das Signal und die vier anderen, falschen Al-

ternativen als das Rauschen aufzufassen. Dies ist jedoch wenig sinnvoll, da ein Priif-

ling nur bei einer Alternative eine durch die Datenlage nachvollziehbare Entscheidung

trifft. Erkennt der Prifling die richtige Alternative, missen die falschen Alternativen

nicht weiter geprift werden, so dass dort keine Entscheidung getroffen wird, also we-

der bewusst ein false alarm noch eine correct rejection entstehen kann. Es wurden

daher nur in der R5-Gruppe die Signalentdeckungsparameter mittels des in Kapitel

2 dargestellten cumulative link model-Ansatzes in einem unequal-variance-Modell

geschatzt.
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ABBILDUNG 3.4. Gesamtpunkte (GP) in der regularen Priifung 2012 abgetragen gegen die Punk-
te in den Zusatzaufgaben (ZA), jeweils als Anteil an der Maximalpunktzahl fiir die beiden
Gruppen SR und R5. Jeder Punkt im Koordinatensystem stellt die Leistung eines einzelnen
Priflings dar. Rot markiert sind die fiir die Aufgabenart maRgeblichen Bestehensgrenzen
fur 50% Wissen. Priiflinge, die sich auf bzw. innerhalb des roten Rechtsecks befinden, ha-
ben sowohl die regularen Klausuren als auch die Zusatzaufgaben bestanden.

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, wurden diejenigen Prliflinge von der Auswer-
tung ausgeschlossen, die bei mehr als finf Alternativen keine Antwort abgegeben
haben. Hier ist es jedoch wichtig zu bemerken, dass dies weiterhin dazu fithren kann,
dass bis zu funf Antworten fur einen Prifling fehlen. Da das Signalentdeckungsmodell
jedoch keine Moglichkeit bietet, fehlenden Datenpunkten Rechnung zu tragen, wurden
diese bei der Parameterschatzung verworfen und die Parameter nur an die vorhan-
denen Daten angepasst, so dass den Schatzungen der einzelnen Priflinge ggf. leicht
unterschiedliche Fallzahlen zugrunde liegen.

Um den Zusammenhang der geschétzten Signalentdeckungsparameter mit den
Leistungen in den reguldren Klausuren bestimmen zu kénnen, wurden wiederum Kor-
relationen fur ps und AUC berechnet. Die Korrelation zwischen dem Gesamtpunktwert

aus den Klausuren und pg ist mit r =.243 die geringste aller berechneten Korrelatio-
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R5-Gruppe R5-Gruppe

AUC

T T T T
0 .25 .50.60 .75 1 0 .25 .50.60 .75 1

GP, Anteil Punkte GP, Anteil Punkte

ABBILDUNG 3.5. Anteil der Gesamtpunkte (GP) in der reguldren Prifung 2012 abgetragen ge-
gen die geschatzten Parameter fir das Signalentdeckungsmodell in den Zusatzaufgaben
fur die R5-Gruppe. Jeder Punkt im Koordinatensystem stellt die Leistung eines einzelnen
Priflings dar. Rot markiert ist die Bestehensgrenze in der regularen Klausur ftr 50% Wis-
sen.

nen und nicht signifikant, p = .064. Demgegentiber ist die Korrelation der AUC mit
dem Gesamtpunktwert mit r =.359, p = .005, signifikant und bis zur dritten Komma-
stelle genauso grof3 wie die Korrelation mit dem Gesamtpunktwert bei der Auswertung
nach Punkten in den beiden Gruppen, so dass sich ein Signifikanztest an dieser Stelle
erlbrigt.

Die Ergebnisse fir pg, 05 und AUC sind auch in Tabelle 3.2 dargestellt. In Abbildung
3.5 sind Streudiagramme der erreichten Gesamtpunkte in den Klausuren im Verhalt-
nis zu den geschatzten Signalentdeckungsparametern in den Zusatzaufgaben darge-

stellt.

3.2.4 Diskussion

Ziel der Untersuchung war es, die Tauglichkeit eines Rating-Verfahrens als Antwort-

schlussel fur Aufgaben in Prifungen zu Uberprifen und mit dem Standardverfahren
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in der Medizin in dieser Hinsicht, dem SR-Verfahren mit finf Alternativen, zu verglei-

chen.

Bewertung der Ergebnisse

Ein auffalliges Ergebnis ist, dass von denjenigen Priflingen, welche das Rating-Ver-
fahren als Antwortschliissel in den Zusatzaufgaben erhielten, sehr viel weniger diese
Zusatzaufgaben hypothetisch bestanden hatten, als von denjenigen, welche die SR-
Variante als Antwortschlussel erhielten (50.8% vs. 78.3%). Dies ist erstaunlich, da es
sich jeweils um die gleichen Aufgaben handelte, welche gleichermaflen aus demsel-
ben Prifungsstoff entstammten, der in der regularen Abschlussklausur geprift wur-
de. Noch erstaunlicher ist, dass die Korrelationen der erreichten Punkte in den Zu-
satzaufgaben mit dem Gesamtpunktwert der reguldren Prifungen dennoch flir beide
Gruppen in etwa gleich groR sind. Erfreulich in dieser Hinsicht ist, dass sich auch die
Korrelation der AUC mit dem Gesamtpunktwert in &hnlicher Hohe befindet, was einen
Hinweis auf deren Anwendbarkeit als LeistungsmaR zur Bewertung von Prifungen lie-
fert.

Kritisch bleibt jedoch festzustellen, dass selbst in der SR-Gruppe, in der ein fur
die Priflinge sehr bekanntes und vertrautes Antwortformat benutzt wurde, die Be-
stehensrate von Uber 95% auf nicht einmal 80% einbrach. Es lasst sich vermuten,
dass die Priflinge nach der regularen Klausur moglicherweise wenig motiviert wa-
ren, die Zusatzaufgaben gewissenhaft zu beantworten, da dies freiwillig und ohne
Gegenleistung geschah. Dieser motivationale Aspekt mag auch in der R5-Gruppe zu
der recht hohen Drop-Out-Rate von fast 50% geftihrt haben, da es sich bei diesem
Antwortschlissel fiir die Priflinge um ein vollig neues, unbekanntes Format handelte.

Dennoch bewegten sich die Ergebnisse in die erwartete Richtung, so dass die Idee
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eines Rating-Verfahrens mit Auswertung nach der Signalentdeckungstheorie in den

folgenden Jahren weiter verfolgt wurde.

Methodische Mangel

Bei der kritischen Betrachtung des Bewertungsvorgangs der einzelnen Alternativen
mit Punkten beim Rating-Verfahren stellte sich dieser als problematisch heraus. Spe-
ziell ist hierbei die mittlere Kategorie der Bewertungsskala zu nennen, welche mit
,Weil ich nicht” betitelt war. Ein Kreuz in dieser Kategorie wird bei jeder Alternative,
egal ob tatsachlich richtig oder tatsachlich falsch, mit nicht korrekt bewertet, so dass
es sich fir einen Prifling hochst unglinstig auswirkt, hier Kreuze zu setzen. Darlber
hinaus ergibt sich ein syntaktisches Problem: Wahrend die Kategorie ,WeiB ich nicht”
eine Aussage Uber den eigenen kognitiven Status eines Priflings ist, stellen die ande-
ren vier Kategorien ,sicher/eher richtig” bzw. ,sicher/eher falsch” Aussagen tber die
einzelnen Alternativen dar und sind somit nicht auf der gleichen kognitiven Dimensi-
on lokalisierbar. Daher sollte die Anzahl der Kategorien fiir ein Rating-Verfahren als
Antwortschlissel in Prifungen geradzahlig sein. Dies gilt selbst dann, wenn die mitt-
lere Kategorie ohne Titel bleibt, da einerseits weiterhin das Problem der Bewertung
verbleibt und andererseits, um auszuschlieBen, dass Priflinge diese Kategorie von
selbst immer dann wahlen, wenn sie die Antwort nicht kennen.

Weiterhin stellte sich im Nachhinein heraus, dass die Auswahl der Aufgaben fir
die Zusatzfragen unglinstig war, da einerseits Abhangigkeiten zwischen zwei der Auf-
gaben bestanden und andererseits teilweise Hinweise innerhalb einer Aufgabe das
Loésen einer anderen Aufgabe ohne Wissen begiinstigten (vgl. Aufgabe 3 und 4 in An-
hang B.1 und B.2). Daher wurden ftr die Untersuchung im Jahr 2013 neue Aufgaben

ausgewahlt.
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3.3 Prifungin 2013

3.3.1 Fragestellung

Im zweiten Jahr der empirischen Untersuchung lag der Fokus auf dem Vergleich der
drei in Kapitel 1 angesprochenen Antwortschlissel fir das MR-Aufgabenformat (vgl.
Abbildung 1.1): multiple choice (MC), multiple true-false (MTF) und erneut einem Ra-
ting mit vierstufiger Antwortskala (R4). Da es zwischen den Antwortschlisseln kei-
ne formalen Unterschiede, z.B. hinsichtlich der Ratewahrscheinlichkeit gibt und auch
die Vertrautheit der Priiflinge mit allen drei Varianten als gering eingeschatzt werden
kann, sollten sich keine Unterschiede hinsichtlich der Leistungen ergeben.

Weiterhin sollte eine Einschatzung durch die Priflinge bezliglich der Eignung des
MR-Aufgabenformats und der verschiedenen Antwortschlissel fir Prifungen und in
der Lehre gewonnen werden. Es wurde erwartet, dass das neue Aufgabenformat als
ungewohnt und daher schwierig eingeschatzt wird, es jedoch dahingehend keine Un-

terschiede zwischen den einzelnen Antwortschlisseln geben sollte.

3.3.2 Methoden

Versuchsplan

Die unabhangige Variable war das Format, in welchem die einzelnen Priiflinge die Zu-
satzaufgaben erhielten. Alle ausgegebenen Bégen enthielten die Zusatzfragen im,
entsprechend den Ausfiihrungen in Absatz 3.1.3 angepassten, MR-Format, davon je-
weils ein Drittel mit MC-, MTF- bzw. R4-Antwortschlissel. Die verschiedenen Aufga-
benblatter wurden zufallig auf die Priflinge verteilt, woraus sich jeweils deren Grup-

penzugehorigkeit ergab.
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Als abhangige Variablen wurden die Leistung der Priiflinge in den regularen Prifun-

gen und die Leistung in den Zusatzaufgaben gemessen.

Stichprobe

An der Zwischenklausur nahmen insgesamt Ny 7x = 218 und an der Abschlussklausur
insgesamt Ng ok = 211 Medizinstudierende teil, die sich alle im ersten Jahr des klini-
schen Medizinstudiums befanden. Priflinge, die nicht an beiden Klausuren teilnah-
men, wurden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Es verblieben Ny = 209
Priflinge, die sowohl die Zwischenklausur als auch die Abschlussklausur gemeinsam
mit den Zusatzaufgaben absolvierten.

Es konnten allerdings nur die Daten von N = 162 Pruflingen, wie weiter unten dar-
gestellt wird, ausgewertet werden. Die restlichen Priiflinge mussten von der weiteren
Analyse ausgeschlossen werden, da sie entweder das Aufgabenblatt mit den Zusatz-
fragen nicht abgaben (5), ihre Matrikelnummer nicht auf dem Aufgabenblatt mit den
Zusatzfragen angaben und so ihre Leistung nicht mit der Leistung in den regularen
Klausuren verglichen werden konnte (2), in der MC-Gruppe eine ganze Aufgabe nicht
beantworteten (5) oder in der MTF-Gruppe (14) bzw. in der R4-Gruppe (21) mehr als
funf der insgesamt 50 Alternativen nicht beantworteten.

Diese insgesamt npp = 47 von der weiteren Analyse ausgeschlossenen Priflinge
werden im Weiteren als Drop-Out-Gruppe (DO-Gruppe) bezeichnet, wobei es keinen
Grund zu der Annahme gibt, dass diesem Drop-Out eine besondere Systematik zu-
grunde lag. Somit ergaben sich fur die drei anderen Gruppen mehr oder weniger
gleich grolRe GruppengréBen von nyc = 58 fur die MC-Gruppe, ny,7F = 56 fir die MTF-

Gruppe und ng4 = 48 fur die R4-Gruppe.
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Material und Aufgabe

Bei den Zusatzaufgaben handelte es sich um zehn Typ-A-Aufgaben, die in fritheren
Klausuren bereits verwendet wurden. Sie waren in ihrem Inhalt mit den Aufgaben in
den regularen Klausuren vergleichbar, allerdings wurde deren Aufgabenstamm ent-
sprechend der Ausfihrungen in Abschnitt 3.1.3 angepasst.

Weiterhin wurden die Alternativen so gestaltet, dass nun bei jeweils zwei Aufgaben
eine, zwei, drei, vier oder alle finf Alternativen richtig waren. Von der Verwendung
von Aufgaben, bei denen keine Alternative richtig war, wurde abgesehen, da dies ei-
nerseits technisch in EvaExam (Electric Paper Evaluationssysteme GmbH, 2015a) bei
MC-Aufgaben nicht moglich ist und andererseits Priflinge moglicherweise stark ver-
unsichert sein kénnten, wenn sie in einer ganzen MC-Aufgabe kein einziges Kreuz
setzen mussen.

Zur Beantwortung einer Aufgabe in der MC-Gruppe befand sich links neben jeder
Alternative eine Box, welche bei einer richtige Alternative angekreuzt und bei einer
falschen Alternative freigelassen werden sollte (s. Abbildung 3.6, oben).

Zur Beantwortung einer Aufgabe in der MTF-Gruppe befanden sich rechts neben
jeder Alternative zwei Boxen, wovon die von linke Box mit , richtig” und die rechte Box
mit ,,falsch” betitelt waren (s. Abbildung 3.6, Mitte). Aufgabe der Priflinge war es, fur
jede Alternative zu entscheiden, ob diese richtig oder falsch ist und in der zugehoérigen
Zeile mit zwei Boxen die entsprechende Antwort anzukreuzen.

Zur Beantwortung einer Aufgabe in der R4-Gruppe befanden sich rechts neben je-
der Alternative vier Boxen, die von links nach rechts mit ,sicher richtig”, , eher rich-
tig”, ,eher falsch” und ,sicher falsch” betitelt waren (s. Abbildung 3.6, unten). Aufga-

be der Priflinge war es, flr jede Alternative, also in jeder Zeile mit vier Boxen, diejeni-
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O Diazepam

Neostigmin

Pyridostigmin

richtig falsch

Atropin O X

Scopolamin O X

sicher  eher eher sicher
richtig richtig falsch falsch

Atropin O O O X

Scopolamin O O O X

ABBILDUNG 3.6. Beispielaufgabe mit Antwortschlissel aus der Prtfung im Jahr 2013 im MC-
Format (oben), im MTF-Format (Mitte) und im R4-Format (unten). Die abgedruckten Kreuze
dienen zur Information des Lesers und geben die bestmogliche Losung wieder; alle Ant-
wortboxen auf dem Aufgabenblatt waren selbstverstandlich leer.

ge Box anzukreuzen, die ihrer Meinung nach am ehesten zutreffend ist.

8
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3 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

3.3.3 Ergebnisse
Stichproben

Zwischen den vier Gruppen MC, MTF, R4 und DO wurden keine Unterschiede hin-
sichtlich Alter zum Prifungszeitpunkt, Kruskal-Wallis )(_% =.150, p = .985 oder Ge-
schlechtsverteilung, )(% = 1.54, p =.673, festgestellt. Deskriptive Daten hierzu finden
sich in Tabelle 3.3. Weiterhin konnte kein Unterschied beim Gesamtpunktwert in den
reguldren Klausuren, F(3,205) = 1.61, p =.188, gefunden werden. Daher kénnen die
vier Gruppen als gleichwertig in ihren zugrundeliegenden Eigenschaften betrachtet
werden.

Fir alle weiteren Betrachtungen ist es notwendig, darauf hinzuweisen, dass das
mittels der beiden Klausuren geprifte Modul nur von 69.4% der Priiflinge bestanden
wurde. Dies sind deutlich weniger als noch im Jahr 2012, als 95.9% der Priflinge
das Modul bestanden. Wahrend die Zwischenklausur noch von 78.0% der Priiflinge
bestanden wurde (2012: 97.6%), war die Bestehensrate in der Abschlussklausur, in
deren Anschluss die Zusatzaufgaben bearbeitet wurden, auf nur noch 48.8% abge-
sunken (2012: 86.9%). Es ist daher davon auszugehen, dass dieser Sachverhalt die

nachfolgenden Ergebnisse stark negativ beeinflusst haben kénnte.

Bewertung mit Punkten

Die Bewertung der Zusatzaufgaben mit Punkten wurde in den drei Gruppen unter-
schiedlich gehandhabt. Da es sich im Jahr 2013 allerdings in allen Gruppen um Auf-
gaben im MR-Format handelte, wurde, wie bereits bei der Untersuchung im Vorjahr
bei diesem Format, jede der 50 Alternativen einzeln bewertet.

In der MC-Gruppe wurde eine Alternative genau dann als korrekt beantwortet an-
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TaBELLE 3.3. Deskriptive Daten der Stichprobe fir die Untersuchung im Jahr 2013.

Geschlechtsverteilung

Gruppe weiblich mannlich Alter
MC 40 18 24.3
MTF 36 20 24.2
R4 31 17 239
DO 42 16 24.1
Gesamt 149 71 24.1

gesehen und mit einem Punkt bewertet, wenn entweder die Alternative richtig war
und die Antwortbox vor der Alternative , angekreuzt” war oder wenn die Alternati-
ve falsch war und die Antwortbox ,freigelassen” wurde. In allen anderen moglichen
Fallen wurde die Alternative als nicht korrekt beantwortet angesehen und mit Null
Punkten bewertet.

In der MTF-Gruppe wurde eine Alternative genau dann als korrekt beantwortet an-
gesehen und mit einem Punkt bewertet, wenn entweder die Alternative richtig war und
mit ,richtig” beantwortet wurde oder wenn die Alternative falsch war und mit ,falsch”
beantwortet wurde. In allen anderen méglichen Fallen wurde die Alternative als nicht
korrekt beantwortet angesehen und mit Null Punkten bewertet.

In der R4-Gruppe wurde eine Alternative genau dann als korrekt beantwortet an-
gesehen und mit einem Punkt bewertet, wenn entweder die Alternative richtig war
und mit ,,sicher richtig” oder ,eher richtig” beantwortet wurde oder wenn die Alter-
native falsch war und mit ,sicher falsch” oder ,eher falsch” beantwortet wurde. In
allen anderen moglichen Fallen wurde die Alternative als nicht korrekt beantwortet
angesehen und mit Null Punkten bewertet.

Die Punkte der einzelnen Alternativen wurden gleichgewichtet aufsummiert, so dass
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eine Maximalpunktzahl von 50 Punkten erreicht werden konnte. Auch hier wurde fur
alle Gruppen eine hypothetische Bestehensrate ermittelt. In der MC-Gruppe standen
zwei Moglichkeiten zur Beantwortung einer Alternative zur Verfiigung: ,Kreuz” oder
,kein Kreuz”; in der MTF-Gruppe standen auch zwei Méglichkeiten zur Beantwortung
einer Alternative zur Verflgung: ,richtig” oder ,falsch”; in der R4-Gruppe standen
zur Beantwortung einer Alternative vier Kategorien zur Verfligung, von denen jeweils
zwei zu einer korrekten Antwort fihrten. Es ergibt sich daher fur alle drei Gruppen eine
Ratewahrscheinlichkeit von pg = 1/2 = .50. Daher betrug die hypothetische Bestehens-
grenze in allen drei Gruppen anhand der in Abschnitt 3.1.4 geschilderten Uberlegun-

gen nun 75% der Maximalpunktzahl.

Ergebnisse der Punktebewertung

Wahrend 69.4% der Priiflinge das gesamte Modul bestanden haben, sank bereits die
Bestehensrate der regularen Abschlussklausur deutlich um mehr als 20% ab, so dass
mit 48.8% nicht einmal die Halfte der Priflinge diese regulare Klausur bestanden ha-
ben. Dies wirkte sich sehr stark auf die Ergebnisse in den freiwillig zu beantwortenden
Zusatzaufgaben aus: Hier hatten nur 5.2% der Priflinge in der MC-Gruppe, 10.7% in
der MTF-Gruppe und 10.7% in der R4-Gruppe die Zusatzaufgaben bestanden.

Um den Zusammenhang der Leistungen in den Zusatzaufgaben und der Leistungen
in den regularen Klausuren zu ermitteln, wurden Korrelationen bestimmt. Die Korre-
lation zwischen dem Gesamtpunktwert (GP) aus Zwischen- und Abschlussklausur und
dem Punktwert in den Zusatzaufgaben, war in der MC-Gruppe am groten mit r =.343
und signifikant, p =.004. Die Korrelationen in den anderen beiden Gruppen lagen na-
he Null und sind dementsprechend nicht signifikant: p =.673 flr die MTF-Gruppe und

p =.574 fur die R4-Gruppe. Sie unterscheiden sich jedoch signifikant von der Korre-
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lation in der MC-Gruppe mit z = 2.175, p =.015 (MTF), und z = 1.918, p =.028 (R4).
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Tabelle 3.4. In Abbildung 3.7 sind
Streudiagramme der erreichten Gesamtpunkte in den beiden Klausuren im Verhaltnis

zu den erreichten Punkten in den Zusatzaufgaben fir beide Gruppen dargestellt.

Ergebnisse der Signhalentdeckungsparameter

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wurden diejenigen Priiflinge von der Auswertung
ausgeschlossen, die bei mehr als finf Alternativen keine Antwort abgegeben haben.
Hier ist es jedoch wichtig zu bemerken, dass dies weiterhin dazu flihren kann, dass
bis zu funf Antworten fur einen Prifling fehlen. Da das Signalentdeckungsmodell je-
doch keine Moglichkeit bietet, fehlenden Datenpunkten Rechnung zu tragen, wurden
diese bei der Parameterschatzung verworfen und die Parameter nur an die vorhan-
denen Daten angepasst, so dass den Schatzungen der einzelnen Priflinge ggf. leicht
unterschiedliche Fallzahlen zugrunde liegen.

In den beiden Gruppen MC und MTF stehen den Priflingen nur zwei Antwortkate-
gorien zur Verfiigung, um eine Alternative zu beantworten. Demnach ist es hier nicht
moglich, eine Schatzung fir die drei Parameter ug, 05 und A vorzunehmen (vgl. Ab-
schnitt 2.3). Fur diese beiden Gruppen wurde daher ein equal-variance-Modell mit ent-
sprechender Notation an die Daten angepasst. In der R4-Gruppe wurde dagegen wie
im Vorjahr in der R5-Gruppe ein unequal-variance-Modell angepasst.

Um den Zusammenhang der Signalentdeckungsmafe mit den Leistungen in den re-
guldren Klausuren bestimmen zu kénnen, wurden wiederum Korrelationen fur ps und
AUC berechnet. In der MC-Gruppe ist die Korrelation zwischen dem Gesamtpunktwert
aus den Klausuren und d’ mit r =.402 die groRte aller berechneten Korrelationen und

signifikant, p = .002. Sie wird dicht gefolgt von der Korrelation des Gesamtpunktwerts
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TABELLE 3.4. Ergebnisse fur die regulare Prifung und die Zusatzaufgaben im Jahr 2013. Darge-
stellt sind die Ergebnisse fur die regulare Zwischen- (ZK) und Abschlussklausur (AK) sowie
deren Summe (Gesamtpunktwert, GP). Weiterhin sind die Ergebnisse der Zusatzaufgaben
in den drei Gruppen MC, MTF und R4 sowohl fur die Bewertung mit Punkten als auch ftr
die Parameterschatzung nach der Signalentdeckungstheorie (SDT) abgedruckt.

Bestehens- r mit r mit
N Min Max M SD rate GP AK
regulare Klausuren
ZK 209 .333 .967 .686 126 .780 B37¥0 4040
AK 209 .167 .833 572 .126 488 839 1
GP 209 .283 .833 .629 .106 .694 1 839
Zusatzaufgaben, Punkte
MC 58 440 .780 .585 .081 .052 343 316%*
MTF 56 .380 .880 .616 101 .107 -.061 -.054
R4 48 .460 .800 .637 .080 .104 -.028 .138
Zusatzaufgaben, SDT

MC

d 58 -.016 2.062 .855 454 402 .348**

AUC 58 496 .928 17 .100 .390* .328*
MTF

d 56 -.661 2.237 .687 .601 .106 .146

AUC 56 333 .943 .671 133 .093 .138
R4

Us 48 -.181 1.573 .754 .394 124 177

ol 48 .004 6.039 1.051 964

AUC 48 454 .888 .700 .096 .136 .163

Anmerkungen: **p <.001; **p <.01;*p < .05

aus den Klausuren und der AUC als der gleichen Gruppe mit r = .390, welche eben-

falls signifikant ist p =.002.

Die gleichen zwei Korrelationen wurden auch flr die anderen beiden Gruppen be-

stimmt. Diese liegen in der MTF-Gruppe bei r = .106, p = .436 fiir d’ und r = .093,
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ABBILDUNG 3.7. Gesamtpunkte (GP) in der reguldren Prifung 2013 abgetragen gegen die Punk-
te in den Zusatzaufgaben (ZA), jeweils als Anteil an der Maximalpunktzahl fir die drei Grup-
pen MC, MTF und R4. Jeder Punkt im Koordinatensystem stellt die Leistung eines einzelnen
Pruflings dar. Rot markiert sind die fur die Aufgabenart maBgeblichen Bestehensgrenzen
ftr 50% Wissen. Priflinge, die sich auf bzw. innerhalb des roten Rechtsecks befinden, ha-
ben sowohl die regularen Klausuren als auch die Zusatzaufgaben bestanden.

p = .495 fur die AUC und sind demnach nicht signifikant. Ein dhnliches Bild ergibt
sich fir die Korrelationen in der R4-Gruppe mit r =.124, p =.402 fir pg und r =.136,

p =.356 fur die AUC, welche ebenfalls nicht signifikant sind.

87



3 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

Daraufhin wurde auf Unterschiede zwischen den gerade berichteten Korrelationen
getestet. Es zeigte sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Korrelationen der
MC-Gruppe und der MTF-Gruppe sowohl hinsichtlich der Korrelation von pg mit z =
1.66, p = .048 als auch hinsichtlich der Korrelation der AUC mit z = 1.66, p = .049.
Demgegentber konnte kein Unterschied der Korrelationen zwischen der MC-Gruppe
und R4-Gruppe gefunden werden: z = 1.50, p =.067 fur ys und z =1.37, p =.086 fur
die AUC. Auf einen Signifikanztest der Korrelationen der MTF- und R4-Gruppe wurde
aufgrund des geringen numerischen Unterschieds verzichtet.

Die Ergebnisse fur d’ bzw. us, wenn zutreffend, o~§ und AUC sind auch in Tabelle
3.4 dargestellt. In Abbildung 3.8 sind Streudiagramme der erreichten Gesamtpunkte
in den Klausuren im Verhaltnis zu den geschéatzten Signalentdeckungsparametern in

den Zusatzaufgaben dargestellt.

3.3.4 Diskussion

Ziel der Untersuchung war es, die drei in Kapitel 1 angesprochenen Antwortschlissel
fur das MR-Aufgabenformat, MC, MTF und R4, zu vergleichen und Riickschlisse auf

deren Eignung flr Prifungen zu ziehen.

Bewertung der Ergebnisse

Das auffélligste Ergebnis der Untersuchung ist, dass die hypothetischen Bestehens-
raten in den Zusatzaufgaben auf ein Niveau abfielen, bei dem eine normale regula-
re Klausur wahrscheinlich hatte annuliert und wiederholt werden mussen. Dies er-
schwert die Interpretation der Ergebnisse, wenn es diese nicht gar unmoglich macht.

Dennoch scheint es zumindest in der MC-Gruppe einen gewissen Zusammenhang

zwischen den Leistungen in der regularen Prifung und den Zusatzaufgaben zu geben.
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ABBILDUNG 3.8. Anteil der Gesamtpunkte (GP) in der regularen Prifung 2013 abgetragen ge-
gen die geschatzten Parameter fir das Signalentdeckungsmodell in den Zusatzaufgaben
fur die drei Gruppen MC, MTF und R4. Jeder Punkt im Koordinatensystem stellt die Leis-
tung eines einzelnen Priflings dar. Rot markiert ist die Bestehensgrenze in der regularen
Klausur fur 50% Wissen.
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Methodische Mangel

Wie sich bereits im Jahr 2012 angedeutet hat, scheint die Motivation der Priflinge
ein wichtiger Faktor bei der Beantwortung der Zusatzaufgaben zu sein. Da diese ei-
ne freiwillige Zusatzleistung ohne direkten Nutzen fir die Priflinge darstellt, kdnnte
man vermuten, dass die Priflinge wenig motiviert sind, hier ihre tatsdchlich mogliche
Leistung an den Tag zu legen.

Hinzu kommt, dass das Format der Zusatzaufgaben fir die Priflinge bis zum Pri-
fungszeitpunkt unbekannt ist. Daher sind die schlechteren Leistungen hier moglicher-
weise zum Teil auch mit Problemen beim Umgang mit den einzelnen Formaten erklar-
bar. Insbesondere beim Rating in der R4-Gruppe kénnte Unsicherheit dahingehend
bestehen, wie welche Art von Antwort, speziell die beiden ,eher”-Kategorien, durch
den Prifer bewertet wird. Dies sollte daher frithzeitig kommuniziert werden, so dass
den Priflingen bereits vor der Prifung bekannt ist, welche Anforderungen an sie ge-
stellt werden. Weiterhin ist ein gewisser Anreiz flr die bestmogliche Bearbeitung der

Zusatzaufgaben zu Uberdenken.

3.4 Prifungin 2014

3.4.1 Fragestellung

Im dritten Jahr der empirischen Untersuchung sollte der Einfluss der Motivation der
Priflinge auf die Aussagekraft der Ergebnisse untersucht werden, da sich in den bei-
den vorangegangenen Untersuchungen herausgestellt hatte, dass einerseits ein gro-
Ber Teil der Priflinge die Zusatzaufgaben Uberhaupt nicht bearbeitet hatten und die
verbleibenden Priiflinge hier sehr schlechte Leistungen zeigten.

Deshalb wurden die Priiflinge einerseits bereits weit im Voraus Uber das Aufgaben-
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format, die Moglichkeiten zur Beantwortung und die Bewertung der einzelnen Ant-
worten durch den Prifer informiert. Dies machte es notwendig, nur ein einziges Auf-
gabenformat fur die Zusatzaufgaben zu verwenden, das alle Priflinge erhalten. An-
dererseits wurden als Anreiz, die Zusatzaufgaben moglichst gewissenhaft, vollstan-
dig und korrekt zu bearbeiten, Bonuspunkte vergeben, welche auf die Leistung in der
regularen Klausur angerechnet wurden. Es wurde erwartet, dass diese MaBnahmen
einerseits die bisher stets hohe Drop-Out-Rate verringern und andererseits die Leis-

tungen der Priflinge in den Zusatzaufgaben insgesamt verbessern.

3.4.2 Methoden

Versuchsplan

Als unabhangige Variable diente die Zugehorigkeit der einzelnen Priflinge zur dies-
jahrigen Kohorte 2014 bzw. zur Kohorte im vorherigen Jahr 2013.
Als abhangige Variablen wurden die Leistung der Priiflinge in den reguléaren Prifun-

gen und die Leistung in den Zusatzaufgaben gemessen.

Stichprobe

An der Zwischenklausur nahmen insgesamt Np 7 = 203 und an der Abschlussklau-
sur insgesamt Ng ok = 201 Medizinstudierende teil, die sich alle im ersten Jahr des
klinischen Medizinstudiums befanden. Priflinge, die nicht an beiden Klausuren teil-
nahmen, wurden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen, so dass Ny = 201
Priflinge verblieben, die sowohl die Zwischenklausur als auch die Abschlussklausur
gemeinsam mit den Zusatzaufgaben absolvierten.

Es konnten allerdings nur die Daten von N = 194 Priflingen, wie weiter unten darge-

stellt wird, ausgewertet werden. Die restlichen sieben Priflinge mussten von der wei-
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teren Analyse ausgeschlossen werden, da sie mehr als funf der insgesamt 50 Alter-
nativen nicht beantworteten. Diese npp = 7 von der weiteren Analyse ausgeschlos-
senen Priflinge werden im Weiteren als Drop-Out-Gruppe (DO-Gruppe) bezeichnet,
wobei es keinen Grund zu der Annahme gibt, dass diesem Drop-Out eine besondere

Systematik zugrunde lag.

Material und Aufgabe

Bei den Zusatzaufgaben handelte es sich, bis auf eine Ausnahme (s. Abschnitt B.4),
um die gleichen zehn Aufgaben, die bereits im Jahr 2013 benutzt wurden. Dabei han-
delte es sich um Typ-A-Aufgaben, deren Aufgabenstamm entsprechend der Ausflih-
rungen in Abschnitt 3.1.3 angepasst wurde. Weiterhin waren wieder, wie bereits im
Vorjahr, bei jeweils zwei Aufgaben eine, zwei, drei, vier oder alle fiinf Alternativen rich-
tig.

Zur Beantwortung einer Aufgabe befanden sich rechts neben jeder Alternative vier
Boxen, die von links nach rechts mit ,sicher richtig”, , eher richtig”, , eher falsch” und
,sicher falsch” betitelt waren (vgl. Abbildung 3.6, unten). Aufgabe der Priiflinge war
es, fUr jede Alternative, also in jeder Zeile mit vier Boxen, diejenige Box anzukreuzen,
die ihrer Meinung nach am ehesten zutreffend ist.

Anders als in den Vorjahren erhielten die Priiflinge den Begleittext zu den Zusatz-
fragen (vgl. Abschnitt C.3) nicht erst auf dem Aufgabenblatt mit den Zusatzfragen,
sondern bereits bei der Prifungsankiindigung ca. dreieinhalb Monate vor der Klau-
sur. Sie wurden in dem Begleittext dartber informiert, in welchem Antwortformat die
Zusatzfragen gestaltet sind, wie dieses bearbeitet werden sollte, wie die Bewertung
der einzelnen Alternativen durch den Prifer vorgenommen wird und dass sie durch

eine entsprechende Leistung in den Zusatzaufgaben Bonuspunkte erhalten kdnnen,
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welche auf das Ergebnis der regularen Prifung angerechnet werden.

3.4.3 Ergebnisse

Stichproben

Zwischen den beiden Gruppen R4 und DO wurden keine Unterschiede hinsichtlich Al-
ter zum Prifungszeitpunkt, Mann-Whitney-U = 834, z = —1.050, p = .294 oder Ge-
schlechtsverteilung, )(% =1.02, p=.312, festgestellt. Deskriptive Daten hierzu finden
sich in Tabelle 3.5. Weiterhin konnte kein Unterschied beim Gesamtpunktwert in den
regularen Klausuren, t(199) = .663, p = .508, gefunden werden. Daher kénnen die
beiden Gruppen als gleichwertig in ihren zugrundeliegenden Eigenschaften betrach-
tet werden.

Fir die weiteren Betrachtungen ist es notwendig, darauf hinzuweisen, dass zwar
die Bestehensrate flir das mittels der beiden Klausuren geprifte Modul wieder auf
84.6% anstieg, gegenliber 69.4% im Vorjahr, weiterhin jedoch unter dem Wert von
95.9% im Jahr 2012 lag. Dies ist jedoch einzig auf eine héhere Bestehensrate in der
Zwischenklausur von 93.0% zurlickzufiuhren (2012: 97.6%; 2013: 78.0%), wahrend
die Bestehensrate in der Abschlussklausur, in deren Anschluss die Zusatzaufgaben
bearbeitet wurden, weiter auf nur noch 44.8% absank (2012: 86.9%; 2013: 48.8%). Es
ist daher davon auszugehen, dass dieser Sachverhalt die nachfolgenden Ergebnisse

stark negativ beeinflusst haben kénnte.

Bewertung mit Punkten

Die Bewertung der Zusatzaufgaben mit Punkten wurde fiir das R4-Format wie im Vor-
jahr gehandhabt. Es wurde wiederum jede der 50 Alternativen einzeln bewertet. Da-

bei wurde eine Alternative genau dann als korrekt beantwortet angesehen und mit
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TaBELLE 3.5. Deskriptive Daten der Stichprobe flr die Untersuchung im Jahr 2014.

Geschlechtsverteilung

Gruppe weiblich mannlich Alter
R4 115 79 24.4
DO 8 1 26.0
Gesamt 123 80 24.5

einem Punkt bewertet, wenn entweder die Alternative richtig war und mit ,,sicher rich-
tig” oder ,eher richtig” beantwortet wurde oder wenn die Alternative falsch war und
mit ,sicher falsch” oder ,eher falsch” beantwortet wurde. In allen anderen mogli-
chen Fallen wurde die Alternative als nicht korrekt beantwortet angesehen und mit
Null Punkten bewertet.

Weiterhin wurden die 50 Alternativen zur Bestimmung der Bonuspunkte, die ein
Prifling fur die regulare Klausur erhélt, nochmals mit dem sogenannten Bonuspunkt-
Scoring (BP) bewertet. Dieses wurde den Priiflingen in den Begleittexten zu den Zu-
satzaufgaben bei der Prifungsankiindigung und auf dem Aufgabenblatt mitgeteilt.
Hierbei wurden fir eine Alternative zwischen Null und drei Punkten nach dem folgen-
den Schlissel vergeben: War eine Alternative richtig, wurden drei Punkte vergeben,
wenn mit ,sicher richtig” geantwortet wurde, zwei Punkte, wenn mit ,,eher richtig” ge-
antwortet wurde, ein Punkt, wenn mit ,,eher falsch” geantwortet wurde und Null Punk-
te, wenn mit ,sicher falsch” geantwortet wurde. War eine Alternative falsch, wurden
drei Punkte vergeben, wenn mit ,,sicher falsch” geantwortet wurde, zwei Punkte, wenn
mit ,,eher falsch” geantwortet wurde, ein Punkt, wenn mit ,,eher richtig” geantwortet
wurde und Null Punkte, wenn mit ,,sicher richtig” geantwortet wurde. Dieses Vorgehen
beim Bonuspunkt-Scoring flihrt dazu, dass sich der Erwartungswert flr den Anteil der

erreichten Punkte an der Maximalpunktzahlim Vergleich zum R4-Format nicht andert.
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Die Punkte der einzelnen Alternativen wurden gleichgewichtet aufsummiert, so dass
die Maximalpunktzahl fir das R4-Format weiterhin bei 50 Punkten lag, jenes des Bo-
nuspunkt-Scorings bei 150 Punkten. Auch hier wurde fir die R4-Gruppe eine hypothe-
tische Bestehensrate ermittelt, wobei die Ratewahrscheinlichkeit weiterhin bei pg =
1/2 = .50 lag. Daher betrug die hypothetische Bestehensgrenze in der R4-Gruppe an-
hand der in Abschnitt 3.1.4 geschilderten Uberlegungen 75% der Maximalpunktzahl.
Diese Bestehensgrenze wurde auch flr das Bonuspunkt-Scoring zugrundegelegt, da
beide Bewertungsformate den gleichen Erwartungswert fir den Anteil an der Maxi-

malpunktzahl besitzen.

Ergebnisse der Punktebewertung

Wéahrend im Jahr 2014 mit 93.0% deutlich mehr Priiflinge das gesamte Modul bestan-
den als noch im Vorjahr, sank wiederum die Bestehensrate der regularen Abschluss-
klausur sehr deutlich um fast 50% ab, so dass mit 44.8% nicht einmal die Halfte der
Priflinge diese regulare Klausur bestanden haben. Dies wirkte sich sehr stark auf die
Ergebnisse in den freiwillig zu beantwortenden Zusatzaufgaben aus: Hier hatten nur
24.2% der Priflinge bei der Bewertung mittels R4-Scoring bzw. 16.5% mittels Bo-
nuspunkt-Scoring die Zusatzaufgaben bestanden. Dennoch ist damit ein Anstieg der
Bestehensrate in den Zusatzaufgaben im Vergleich zum Vorjahr zu verzeichnen, in
welchem diese bei nur 10.4% in der R4-Gruppe lag.

Um den Zusammenhang der Leistungen in den Zusatzaufgaben und der Leistungen
in den regularen Klausuren zu ermitteln, wurden Korrelationen bestimmt. Die Korre-
lation zwischen dem Gesamtpunktwert (GP) aus Zwischen- und Abschlussklausur und
dem Punktwert in den Zusatzaufgaben lag jedoch sowohl beim R4-Scoring als auch

beim Bonuspunkt-Scoring nahe Null und war entsprechend nicht signifikant: p=.325
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TABELLE 3.6. Ergebnisse fur die regulare Prifung und die Zusatzaufgaben im Jahr 2014. Darge-
stellt sind die Ergebnisse fur die regulare Zwischen- (ZK) und Abschlussklausur (AK) sowie
deren Summe (Gesamtpunktwert, GP). Weiterhin sind die Ergebnisse der Zusatzaufgaben
der beiden Bewertungsformen R4 und Bonuspunkte (BP) fiir die Bewertung mit Punkten
und fur R4 fur die Parameterschitzung nach der Signalentdeckungstheorie (SDT) abge-

druckt.
Bestehens- r mit r mit
N Min Max M SD rate GP AK
regulare Klausuren
ZK 201 .400 .967 .842 136 .930 848¥F 301
AK 201 .233 .900 .561 111 448 WASY Al 1
GP 201 .367 917 .702 .100 .846 1 TBLH*
Zusatzaufgaben, Punkte
R4 194 440 .880 .684 .089 .242 .031 .087
BP 194 473 .840 .666 .078 .165 .023 .053
Zusatzaufgaben, SDT

R4

Us 194 -.134 2.692 1.010 494 318 3760

o? 194 .070 5.845 1.184 942

AUC 194 459 932 747 .096 366 408

Anmerkungen: **p <.001; *p <.01; *p <.05

fur das R4-Scoring und p =.375 fur das Bonuspunkt-Scoring. Es wurde daher auf ei-

nen Signifikanztest bezliglich des Unterschieds der beiden Korrelationen verzichtet.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Tabelle 3.6. In Abbildung 3.9

sind Streudiagramme der erreichten Gesamtpunkte in den Klausuren im Verhaltnis zu

den erreichten Punkten in den Zusatzaufgaben fur beide Gruppen dargestellt.

Ergebnisse der Signalentdeckungsparameter

Wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, wurden diejenigen Priiflinge von der Auswertung

ausgeschlossen, die bei mehr als finf Alternativen keine Antwort abgegeben haben.
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ABBILDUNG 3.9. Gesamtpunkte (GP) in der regularen Priifung 2014 abgetragen gegen die Punk-
te in den Zusatzaufgaben (ZA), jeweils als Anteil an der Maximalpunktzahl fiir die beiden
Bewertungsformen R4 und Bonuspunkte (BP). Jeder Punkt im Koordinatensystem stellt die
Leistung eines einzelnen Priflings dar. Rot markiert sind die fiir die Aufgabenart maRgeb-
lichen Bestehensgrenzen fiir 50% Wissen. Priflinge, die sich auf bzw. innerhalb des roten
Rechtsecks befinden, haben sowohl die regularen Klausuren als auch die Zusatzaufgaben
bestanden.

Hier ist es jedoch wichtig zu bemerken, dass dies weiterhin dazu fiihren kann, dass
bis zu funf Antworten flur einen Prifling fehlen. Da das Signalentdeckungsmodell je-
doch keine Moglichkeit bietet, fehlenden Datenpunkten Rechnung zu tragen, wurden
diese bei der Parameterschatzung verworfen und die Parameter nur an die vorhan-
denen Daten angepasst, so dass den Schatzungen der einzelnen Priflinge ggf. leicht
unterschiedliche Fallzahlen zugrunde liegen.

Um den Zusammenhang der Signalentdeckungsmalfle mit den Leistungen in den
reguldren Klausuren bestimmen zu kénnen, wurden wiederum Korrelationen fir pg
und AUC berechnet. Es zeigte sich, dass sowohl die Korrelation zwischen dem Ge-
samtpunktwert aus den Klausuren und pg mit r =.318, p <.001, als auch die Korre-
lation zwischen dem Gesamtpunktwert aus den Klausuren und der AUC mit r = .366,

p < .001, auf einem ahnlichen Niveau liegen und signifikant sind. Daraufhin wurden
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ABBILDUNG 3.10. Anteil der Gesamtpunkte (GP) in der reguldren Prifung 2014 abgetragen ge-
gen die geschatzten Parameter flr das Signalentdeckungsmodell in den Zusatzaufgaben.
Jeder Punkt im Koordinatensystem stellt die Leistung eines einzelnen Priflings dar. Rot
markiert ist die Bestehensgrenze in der reguldren Klausur ftir 50% Wissen.

die beiden Korrelationen aus der diesjahrigen Kohorte mit jenen aus der R4-Grup-
pe der Kohorte von 2013 verglichen. Es konnten jedoch nur numerische, jedoch kei-
ne signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden: z = 1.24, p = .108 fir pg und
z=1.49, p=.068 fur die AUC.

Die Ergebnisse fir ug, a§ und AUC sind auch in Tabelle 3.6 dargestellt. In Abbil-
dung 3.10 sind Streudiagramme der erreichten Gesamtpunkte in den Klausuren im
Verhaltnis zu den geschatzten Signalentdeckungsparametern in den Zusatzaufgaben

dargestellt.

3.4.4 Diskussion

Obwohl die Ergebnisse nicht tberwéltigend sind, gibt es einige subtile Aspekte, die
hier festgehalten werden sollen und zeigen, dass die Information Gber das Format

der Zusatzaufgaben im Vorfeld der Prifung und die Vergabe von Bonuspunkten zu
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hoherer Motivation und besserer Leistung der Priflinge fuhrte.

Zunéachst ist festzustellen, dass es im Vergleich zu den Vorjahren vergleichswei-
se wenige Priiflinge gab, die die Zusatzaufgaben nicht zufriedenstellend bearbeite-
ten. Insbesondere ist hier erwahnenswert, dass alle Priflinge die Aufgabenblatter
mit den Zusatzaufgaben zuriickgaben und auf die korrekte Matrikelnummer achte-
ten. Es mussten nur sieben Priiflinge von der Analyse ausgeschlossen werden, weil
diese mehr als finf Alternativen nicht bearbeitet hatten.

Dennoch ist die Bestehensrate in den Zusatzaufgaben weiterhin sehr niedrig, je-
doch bei der gleichermaBen niedrigen Bestehensrate in der regularen Abschluss-
klausur nicht verwunderlich. Uberraschenderweise ldsst sich dennoch ein deutlicher
und hoch signifikanter Zusammenhang zwischen den geschatzten Parametern des
Signalentdeckungsmodells und dem Gesamtpunktwert in den Klausuren feststellen,
wohingegen dieser Zusammenhang bei einer klassischen Bewertung mit Punkten vol-

lig verlorengeht.

3.5 Evaluation in 2013 und 2014

3.5.1 Zielstellung

Zunichst sollte im Jahr 2013 eine Einschatzung seitens der Priflinge gewonnen wer-
den, wie gut sie mit dem MR-Format zurechtkamen und inwieweit sie dieses und die
drei MR-Antwortschlissel als geeignet fiir den Einsatz in Prifungen bzw. in der Leh-
re halten. Da die Priflinge im Jahr 2014 bereits einige Monate vor der Klausur auf
das R4-Format der Zusatzaufgaben durch einen Aushang hingewiesen wurden, sollte
Uberpriuft werden, ob dies eine positive Wirkung auf die Einschatzungen der Priiflinge

fur dieses Format hat.
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3.5.2 Methode

Evaluationsbogen

Wahrend der Untersuchungen im Jahr 2013 und 2014 wurde gemeinsam mit den
Zusatzaufgaben ein Evaluationsbogen mit zehn Aussagen ausgegeben. Es wurde er-
fragt, wie gut die Priflinge mit den gerade eben bearbeiteten Zusatzaufgaben zurecht
gekommen sind bzw. wie leicht es ihnen gefallen ist, diese zu beantworten. Weiter-
hin wurde erfragt, ob die Priiflinge den selbst erlebten Antwortschlissel generell als
sinnvoll fir den Einsatz in Priifungen oder in der Lehre, z.B. in Vorbereitungstests, er-
achten, ob sie sich mehr solcher Art Aufgaben wiinschen und ob ihnen andere, nicht
selbst bearbeitete Antwortschliissel ggf. leichter oder schwerer erscheinen. Die ge-

nauen Aussagen sind in Anhang D abgedruckt.

Durchfiihrung

Die Pruflinge sollten im Anschluss an die Bearbeitung der Zusatzaufgaben den Eva-
luationsbogen ausfillen. Daftir standen 15 Minuten Bearbeitungszeit zur Verfligung,
nach deren Ablauf die B6gen mit den Zusatzaufgaben und die Evaluationsbogen ein-

gesammelt bzw. von den Priflingen selbst abgegeben wurden.

3.5.3 Ergebnisse der Evaluation

Mittels des Evaluationsbogens sollten die Priflinge eine Einschatzung ihrer Erfahrun-
gen mit den Zusatzaufgaben riickmelden. Dazu standen funfstufige Rating-Skalen
zur Verfligung, wobei groBe Werte groerer Zustimmung entsprechen. Zur Auswer-
tung wurden je nach Anzahl der Gruppen entweder Varianzanalysen oder t-Tests be-

rechnet, wobei die zugrundeliegenden Rating-Skalen als Perfiat-Messungen betrach-
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TaBELLE 3.7. Ergebnisse der Aussagen auf dem Evaluationsbogen tber die einzelnen Gruppen
fur die Evaluation im Anschluss an die Prifungen in den Jahren 2013 und 2014.

2013 2014
McC MTF R4 R4
Aussage M SD M SD M SD M SD

eigene Erfahrungen

Bearbeitung fiel leicht 2.74 .97 2.13 .82 2.06 .82 2.38 .97
bin gut
zurechtgekommen 3.19 1.19 3.00 1.28 238 1.17 292 1.34

selbst bearbeitetes MR-Format

geeignet flur
Prafungen 2.80 1.47 2.23 1.37 1.67 .97 2.14 1.30

geeignet fur die Lehre  3.62 1.37 3.38 1.42 268 1.43 3.10 1.56

subjektive Schwierigkeit der anderen MR-Formate

McC 3.54 1.22 313 1.25 357 1.17
MTF 2.94 .98 260 1.14 290 1.18
R4 3.65 1.28 401 1.26

tet und daher als normalverteilt angenommen wurden (vgl. Bortz & Schuster, 2010).

Ausschnittsweise sind hier die Ergebnisse von sechs der zehn Aussagen berich-
tet. Deskriptive Daten finden sich in Tabelle 3.7 und Mittelswertsverlaufe in Abbildung
3.11. Die verbleibenden vier Aussagen besitzen wenig Aussagekraft tiber die Zusatz-

aufgaben und sollen daher auf3en vor bleiben.

Evaluation in 2013

Zwei Aussagen des Evaluationsbogens bezogen sich direkt auf die gerade beantwor-
teten Zusatzaufgaben. Einerseits sollten die Priflinge angeben, ob ihnen die Bearbei-
tung leicht fiel. Hier stimmte die MC-Gruppe am meisten zu, gefolgt von der MTF- und

der R4-Gruppe. Dieser Unterschied ist signifikant, F(2,155) = 10.07, p <.001. Ande-
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mittlere Zustimmung

ABBILDUNG 3.11. Mittelwertsverlaufe der Aussagen auf dem Evaluationsbogen Uber die ein-
zelnen Gruppen fur die Evaluation im Anschluss an die Prifungen in den Jahren 2013 und
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rerseits sollten die Priiflinge angeben, ob sie mit dem von ihnen bearbeiteten MR-
Format zurechtgekommen sind. Es wiederholte sich das Muster der ersten Aussage

mit der grofBten Zustimmung in der MC-Gruppe, gefolgt von der MTF- und der R4-
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Gruppe. Auch dieser Effekt war signifikant, F(2,155) = 6.04, p =.003.

In zwei weiteren Aussagen sollten die Priflinge einschatzen, ob sie das von ihnen
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selbst bearbeitete MR-Format der Zusatzaufgaben generell fur den Einsatz in Prifun-
gen bzw. in der Lehre flir geeignet halten. Es ergab sich das bereits bekannte Bild der
Abfolge der drei Gruppen wie oben. Auch hier waren die Unterschiede zwischen den
Gruppen sowohl fur den Einsatz in Prifungen, F(2,155) = 9.61, p <.001, als auch dem
Einsatz in der Lehre, F(2,157) = 6.09, p =.003, signifikant.

AbschlieBend sollten sich die Priflinge vorstellen, wie leicht oder schwer ihnen die
Beantwortung der Zusatzaufgaben gefallen ware, wenn sie nicht das gerade von ih-
nen selbst bearbeitete MR-Format vorgefunden hatten, sondern eines der anderen
beiden. Hier zeigen sich in einer unvollstandigen zweifaktoriellen Varianzanalyse mit
Messwiederholung auf dem within-Faktor ,anderes MR-Format” und dem between-
Faktor ,eigenes MR-Format” deutliche Effekte. So wird sowohl der Haupteffekt be-
zliglich des eigenen MR-Formats signifikant, F(2,149) = 10.67, p < .001, als auch
der Messwiederholungs-Haupteffekt bezlglich der anderen MR-Formate, F(2,149) =

13.66, p <.001. Die Interaktion verfehlt die Signifikanz, F(1,149) = 0.84, p=.362.

Evaluation in 2014

Da die Priflinge im Jahr 2014 bereits einige Zeit vor der Prifung mittels eines Aus-
hangs auf das in den Zusatzaufgaben verwendete R4-Format vorbereitet wurden,
sollten die Einschdtzungen der Aussagen in diesem Jahr mit denen der R4-Gruppe
aus dem Jahr 2013 verglichen werden. Es wurde erwartet, dass die 2014er Priflin-
ge insgesamt besser mit dem R4-Format zurechtkommen und ihnen die Bearbeitung
leichter fallen sollte. Um dies zu Uberprifen, wurden fiir alle Aussagen Mann-Whit-
ney-U-Tests zwischen der R4-Gruppe aus dem Jahr 2013 und den Priflingen aus dem
Jahr 2014 berechnet.

Es zeigte sich, dass die Gruppe aus dem Jahr 2014 sowohl angibt, dass ihnen die
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Bearbeitung signifikant leichter fiel, t(229) = 2.06, p = .040, als auch, dass sie mit
dem R4-Format der Zusatzaufgaben signifikant besser zurechtkamen, t(227) = 2.53,
p = .012. Weiterhin wurde die Eignung des R4-Formats fiir Prifungen als signifikant
besser eingeschatzt, t(227) = 2.25, p = .025, wahrend jene fir den Einsatz in der
Lehre zwar deskriptiv auch gréRer war, dieser Unterschied jedoch nicht signifikant
wurde, t(228) = 1.69, p =.093.

Auch die beiden anderen MR-Formate, deren Bearbeitung sich die Priflinge vorstel-
len sollten, wurden nun von der Gruppe aus dem Jahr 2014 gegentber der R4-Gruppe
aus dem Jahr 2013 als schwerer eingeschatzt, wobei jedoch nur der Unterschied hin-
sichtlich des MC-Formats auch signifikant war, t(228) = 2.22, p =.027, wahrend der

hinsichtlich des MTF-Formats nicht signifikant wurde, t(228) = 1.58, p=.115.

3.5.4 Diskussion

Es sollten zunachst im Jahr 2013 allgemeine Einschatzungen der Priflinge bezliglich
der Bearbeitung und Eignung der Zusatzaufgaben im MR-Format eingeholt werden.
Hier zeigte sich, dass die Priflinge recht groRe Schwierigkeiten mit allen neuen MR-
Antwortschliisseln haben, diese jedoch umso groer waren, je weiter sich das MR-For-
mat optisch vom gewohnten SR-Format entfernt. Insbesondere das Rating-Verfahren
wurde als schwierig zu durchschauen eingeschatzt.

Dies spiegelt sich auch in der Praferenz der drei Antwortschlissel wider, wenn die
Priflinge gefragt wurden, als wie schwierig sie die anderen, nicht selbst bearbeiteten
Antwortschlissel einschatzen. Hier war es interessant zu sehen, dass sowohl die MC-
Gruppe als auch die MTF-Gruppe das R4-Format als das am schwersten zu bearbei-
tende Format einschatzen.

Dass das R4-Format von den Priflingen aus dem Jahr 2013 als sehr schwer ange-
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sehen wurde, kénnte an der vélligen Unvertrautheit der Priflinge mit einem solchen
Format gelegen haben. Insbesondere war ihnen nicht klar, wie Antworten in den ,,eher
richtig/falsch”-Kategorien bewertet werden. Daher wurden die Priflinge im Jahr 2014
bereits ca. drei Monate vor der Prifung Uber das Format der Zusatzaufgaben und de-
ren Bewertung informiert (s. Anhang C). Es wurde erwartet, dass hierdurch die Priif-
linge besser auf das R4-Format, dessen Anforderungen und Bewertung vorbereitet
sind. Dies sollte sich in besseren Einschatzungen des R4-Formats bezliglich der Be-
arbeitung durch die Priflinge aulZern. Dies konnte so in den Daten gefunden werden.
Es lasst sich daher die klare Empfehlung ableiten, dass die Priiflinge vor der Verwen-
dung eines neuen, flir sie unbekannten Aufgabenformats, welcher Art auch immer,

zun&achst auf dessen spezifische Anforderungen hingewiesen werden sollten.
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ALLGEMEINE
DiskKuUsSION

Ziel dieser Arbeit war es einerseits, die Verwendbarkeit von MR-Aufgaben mit unter-
schiedlichen Antwortschlisseln in Prifungen zu untersuchen und andererseits die
Eignung der Signalentdeckungstheorie fir die Bewertung ebenjener Prufungsaufga-
ben zu Uberprifen. Dazu wurden in mehreren Prifungen in der Medizin die Leistun-
gen von Priflingen in den regularen, bestehensrelevanten SR-Klausuren mit ihren
Leistungen in zusatzlich vorgegebenen MR-Aufgaben mit unterschiedlichen Antwort-
schlisseln verglichen. Zusatzlich zur traditionellen Bewertung mit Punkten wurden
in den Zusatzaufgaben Signalentdeckungsparameter flr die einzelnen Priflinge ge-
schatzt. Weiterhin wurde evaluiert, welche Erfahrungen die Priiflinge mit den Zusatz-
aufgaben sammelten und wie sie deren Eignung fir weitere Prifungen oder in der

Lehre einschatzen.
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4.1 Einordnung der Ergebnisse

Um die im vorherigen Kapitel vorgestellten Ergebnisse in ihrer Bedeutung fir die vor-
liegende Arbeit und den gesamten Kontext ,,Auswertung von Prifungen mit multiple
response-Aufgaben” einordnen zu kénnen, ist es notwendig, sich folgenden Sachver-
halt bewusst zu machen: Die vorgestellten Untersuchungen fanden bewusst direkt im
universitaren Prifungsalltag statt, so dass direkte Erkenntnisse Uiber das Wissen von
,echten” Priflingen, gewonnen werden kénnen. Es wurden daher keine zufalligen Ver-
suchspersonen akquiriert, die kiinstlichen Prifungsstoff flir eine kiinstliche Prifung
lernen, sondern es wurden im Anschluss an eine regulare Modulprifung im Studien-
fach Medizin den teilnehmenden Studierenden Aufgaben aus demselben Fachgebiet
gestellt, auf welches sie sich bereits fur die regulare Klausur vorbereitet hatten.
Leider stellte sich heraus, dass dieser Untersuchungsansatz eigene Probleme mit
sich bringt, die grof3en Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse haben, jedoch vor-
her nicht bedacht wurden. Als wichtigste Erkenntnis, welche alle anderen berichte-
ten Ergebnisse mafBgeblich beeinflusst hat, ist festzuhalten, dass viele Priiflinge zum
Untersuchungszeitpunkt, entgegen der Erwartung, nicht ausreichend gut auf die Pri-
fung vorbereitet waren, so dass die Bestehensraten teilweise sehr gering ausfielen.
Es konnte dabei festgestellt werden, dass dieses Ergebnis weder auf die mangelnde
Intelligenz der Priiflinge noch auf die besonderes schwierige Gestaltung der Aufgaben
zum Untersuchungszeitpunkt zurlickzuftihren ist. Die erste Aussage lasst sich da-
durch belegen, dass die Priflinge in der Zwischenklausur durchaus dazu in der Lage
waren, in dhnlich schwierigen Aufgaben annehmbare Leistungen zu zeigen, so dass
die Bestehensraten in den Zwischenklausuren stets hoch waren. Die zweite Aussage

kann durch die Auswahl der Aufgaben belegt werden, welche gerade so vorgenom-

108



4.1 EINORDNUNG DER ERGEBNISSE

men wurde, dass nur in friiheren Kohorten bereits verwendete Aufgaben mit entspre-
chenden teststatistischen Kennwerten Verwendung fanden.

Dennoch fielen die Bestehensraten in den Abschlussklausuren, in deren Rahmen
die Untersuchungen durchgeftihrt wurden, zum Teil dramatisch ab. Hierflr lasst sich
jedoch moglicherweise eine relativ einfache Erklarung finden, die in der zeitlichen
Struktur des Moduls bzw. des Studiengangs verortet liegt: Die Zwischenklausur fand
stets zu einem Zeitpunkt im Semester statt, zu der die Studierenden keine anderen
regularen Prifungen zu absolvieren hatten, wahrend zum Zeitpunkt der Abschluss-
klausur sieben weitere Prifungen stattfanden. Den Studierenden standen daher we-
sentlich mehr zeitliche Ressourcen zur Vorbereitung auf die Zwischenklausur zur Ver-
faugung als zur Vorbereitung auf die Abschlussklausur. Da beide Klausuren in glei-
cher Weise zum Bestehen des Moduls beitrugen, kénnte es eine gangige Strategie
der Priflinge gewesen sein, sich moglichst umfangreich auf die Zwischenklausur vor-
zubereiten, um bereits in dieser viele Punkte zu sammeln. Demgegentber ware flr
die Abschlussklausur eine geringere Vorbereitung ausreichend, da nur noch wenige
fehlende Punkte zum Bestehen benétigt werden.

Die Anwendung dieser ohne Zweifel 6konomischen Strategie kann den einzelnen
Priflingen nicht Gbel genommen werden. Zwar kénnte hier bemangelt werden, dass
die Priflinge nur auf ihren eigenen Vorteil bedacht waren und damit den wissenschaft-
lichen Grundgedanken ,verraten” hatten bzw., sofern der direkte Nutzen fir die eige-
ne Person nicht erkennbar ist, wenig bis keine Leistungsbereitschaft zeigen, was sich
bis zur Einfihrung von Bonuspunkten zur Anrechnung auf das Ergebnis der regula-
ren Klausuren auch stets in hohen Drop-Out-Raten gedufBert hat. Letztlich muss da-
bei jedoch bedacht werden, dass das Medizinstudium sehr anspruchsvoll ist und die

Hauptaufgabe eines Studierenden, zumindest aus dessen Sicht, darin besteht, dieses
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Studium in einer verniinftigen Weise zu beenden. Somit ist klar, dass von den unter-
suchten Priflingen nicht erwartetet werden kann, dass sich diese in besonders inten-
siver Weise auf die Prifung im Fach Pharmakologie und Toxikologie vorbereiten, wenn
sie einerseits bereits einen groRen Teil der zum Bestehen notwendigen Punkte zu ei-
nem friheren Zeitpunkt erworben haben und andererseits mit einer Vielzahl weiterer
Prifungen konfrontiert sind. Insbesondere auch deshalb, weil die einzelnen Priiflinge
personlich tatsachlich keine Vorteile aus der Untersuchung haben ziehen kénnen.
Somit bleibt letztlich, einzugestehen, dass der Untersuchungsansatz ungunstig ge-
wahlt war und in zukinftigen Untersuchungen im direkten Prifungsalltag auf die
eventuellen Besonderheiten des Curriculums besser Riicksicht genommen werden
muss. Die ermittelten Ergebnisse sind damit zwar nicht wertlos, leider lassen sie aber
keine allgemeingultigen Schlisse zu. Dies mag jedoch auch von Vorteil sein, bleibt
so doch die Moglichkeit bestehen, dass bei Beseitigung der angesprochenen Man-
gel die Ergebnisse in die erwartete Richtung ausschlagen. SchlieB3lich ist aus ande-
ren Arbeiten aus der Arbeitsgruppe bekannt, dass Priflinge bei der Beantwortung
von bestehensrelevanten Aufgaben, auch wenn diese im Rating-Format gestellt wer-
den, durchaus zu dhnlichen Leistungen wie in anderen Aufgabenformaten fahig sind

(Much, 2014).

4.2 Das MR-Format und die Antwortschlissel

Die Verwendung von Prifungsaufgaben im MR-Format hat fiir den Priifer im Vergleich
zum SR-Format einige interessante Vorteile. Zum einen ist es moglich, MR-Aufgaben
flexibler zu gestalten, da es nicht erforderlich ist, eine bestimmte Anzahl von zwar
falschen, aber dennoch sinnvollen Alternativen zu generieren. Sollte dies bei einer

bestimmten Aufgabenstellung einmal nicht moglich sein, kann diese in einem SR-For-
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mat nicht verwendet werden, wohingegen bei MR-Aufgaben ohne Weiteres mehrere
bis hin zu allen Alternativen richtig sein kénnen und somit die Erstellung einer solchen
Aufgabe unproblematisch moglich ist. Die oft kritisierte grol3e Ratewahrscheinlichkeit
im MR-Format lasst sich dabei durch das Modell von Lukas (2015a, 2015b) effektiv
behandeln.

Ein weiterer Vorteil des MR-Formats stellt die Anforderung an den Prifling dar, jede
einzelne Alternative tatsachlich auf ihre Richtigkeit Gberpriifen zu missen, da eine ex-
plizite Antwort fir jede einzelne Alternative notwendig ist. Dies ist im SR-Format nicht
gewahrleistet, oft gehen Prifer jedoch davon aus, dass auch falsche Alternativen als
solche erkannt worden waren, obwohl dartber tatsachlich keinerlei Daten gewonnen
werden.

In der Evaluation der Erfahrungen der Priflinge mit dem MR-Format zeigte sich,
dass das MC-Format von den drei genutzten Antwortschliisseln von den Priflingen
am ehesten préferiert wurde. Dies ldsst sich eventuell auf seine optische Ahnlichkeit
mit dem bekannten SR-Format zurlckfiihren. Gleichzeitig zeigte sich jedoch auch,
dass die Bestehensrate der MC-Gruppe der 2013er Kohorte nur halb so grof3 war wie
jene der beiden anderen Gruppen. Die Praferenz scheint sich daher nicht positiv auf
die Leistungen auszuwirken. Moglicherweise kénnte die bekannt erscheinende Optik
des MC-Formats die Priiflinge sogar dazu verleitet haben, eben nicht jede Alternative
einzeln auf ihre Richtigkeit zu Uberprifen.

An dieser Stelle soll daher insbesondere auf das MTF-Format hingewiesen werden.
Dieses ist mit den beiden Kategorien ,richtig” und ,falsch” zur Bewertung einer Alter-
native leicht zu verstehen und beinhaltet gleichzeitig in seiner optischen Erscheinung
mit zwei Boxen zu jeder Alternative die Aufforderung, fir jede Alternative eine Bewer-

tung anzugeben. Darlber hinaus ist es fiir den Prifer in diesem Format im Gegensatz
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zum MC-Format Uberhaupt erst moglich, Alternativen zu erkennen, die von Priiflingen
ausgelassen oder Ubersprungen wurden und stellt daher an dieser Stelle ebenfalls ei-
ne Verbesserung dar. Leider ist das MTF-Aufgabenformat jedoch bisher in keiner der
verbreiteten e-Assessment-Plattformen verfligbar.

Das Rating-Format wurde von den Priflingen im Vergleich zu den anderen Forma-
ten als das schwierigste eingeschatzt, was sich moglicherweise mit den ungewohnten
Antwortkategorien erklaren lasst. Dartber hinaus bedeutet ein Sicherheitsrating im
Bezug auf die eigene Antwort eine grél3ere kognitive Anstrengung als das einfache
Beantworten von Aufgaben. Dennoch zeigte sich in der 2013er Kohorte eine dhnli-
che Bestehensrate wie im MTF-Format. Auch die Priiflinge aus der Untersuchung von
Much (2014) waren in der Lage, Aufgaben, die im Rating-Format gestellt waren, in
ahnlich guter Weise zu beantworten, wie jene, die in anderen Formaten préasentiert
wurden.

In einer interessanten Arbeit wahlten Kampmeyer et al. (2014) einen dhnlichen An-
satz zur Untersuchung der subjektiven Sicherheit von Priflingen bezliglich ihrer Ant-
wort: Die Autoren prasentierten Medizinstudierenden im dritten und fiinften Studien-
jahr SR-Aufgaben aus dem Gebiet der Pharmakologie, die diese beantworten sollten.
Im Anschluss an jede Antwort sollten die Pruflinge auf einer vierstufigen Skala, die mit
,ich bin mir sicher” bis ,,ich rate” betitelt war, einschatzen, wie sicher sie sich dabei
sind. Sie stellten fest, dass die Priiflinge im finften Studienjahr zwar in ihren Ant-
worten weniger sicher waren, aber dennoch insgesamt &fter korrekt antworteten als
die Pruflinge im dritten Studienjahr. Sie zogen daraus den Schluss, dass Studierende
im Laufe ihres Studiums mehr Wissen anh&ufen, gleichzeitig diesem Wissen jedoch
skeptischer gegenuliberstehen.

Die Hinterfragung des eigenen Wissens ist ein wichtiger Bestandteil des Studiums,
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der durch diese Art der Aufgabenstellung moglicherweise geférdert werden kénnte.
In einer Prifung soll jedoch zweifelsfrei der aktuelle Wissensstand festgestellt und
bewertet werden, so dass sich ein Rating-Format hier vermutlich nicht anbietet. Dar-
Uber hinaus ware die gerichtssichere Bewertung eines solchen Ansatzes zu klaren.
Fir die Vorbereitung einer Prifung stellt das Rating-Verfahren aus den angefiihrten

Grinden jedoch ein wertvolles Werkzeug dar.

4.3 Signalentdeckungstheorie zur Auswertung von
Prifungen

Die Anwendung der Signalentdeckungstheorie flir die Auswertung von Priafungen ist
nicht unumstritten. Einerseits ist es hierflir notwendig, neue starke Annahmen zu ma-
chen, die sich nur schwer Uberpriifen lassen und andererseits werden bereits be-
stehende Annahmen der Signalentdeckungstheorie verletzt. Daneben zeigten sich
einige praktische Probleme. Beides soll an dieser Stelle aufgezeigt werden. Es stellt
sich die berechtigte Frage, ob die Signalentdeckungstheorie (iberhaupt ein geeigne-

tes Werkzeug zur Prifungsauswertung darstellt.

4.3.1 Kritik an der Verwendung der Signalentdeckungstheorie

Verletzung der Voraussetzungen

Eine grundlegende Annahme der Signalentdeckungstheorie, welche hier ohne Zwei-
fel verletzt wird, stellt das dem gesamten Modell zugrundeliegende Zufallsexperi-
ment dar. Hier wird davon ausgegangen, dass genau ein spezifiziertes und unveran-
derliches Zufallsexperiment mit zwei normalverteilten Zufallsvariablen immer wieder

durchgefiihrt wird. Aus diesen fortwahrenden Wiederholungen ergeben sich im Sinne
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des Gesetzes der groBen Zahl (Poisson, 1837; Seneta, 2013; Tsirelson, 2012) stabi-
le bedingte relative Haufigkeiten der Ereignisse hit und false alarm, die unter An-
wendung des frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriffs (Fisher, 1925; Friedman,
1999; Kendall, 1949; von Mises, 1928) als Schitzer der zugrundeliegenden Wahr-
scheinlichkeiten dienen. Dabei wird das Zufallsexperiment durch die Art des immer-
gleichen Signals und des immergleichen Rauschens bestimmt.

Diese Annahme ist fur die Auswertung von Prifungen offensichtlich nicht zu halten,
wenn hier die stets unterschiedlichen Alternativen als Signale dienen sollen. Weiter-
hin ist es fraglich, ob das Rauschen als konstant anzusehen ist oder ob sich dieses
gleichfalls nach der Beantwortung einer Alternative verdandert, da die Kategorisie-
rung von Alternativen in ,richtig” und , falsch” den kognitiven Status verédndern kénn-
te. Hiermit wéare auch gleichzeitig die Voraussetzung der voneinander unabhangigen
Zufallsexperimente verletzt. Dartber hinaus lasst sich die Normalverteilungsannah-
me bezUliglich der beiden Zufallsvariablen nicht prifen.

Dem ist, auch wenn diese Argumentation das Problem letztlich nicht zu l&sen ver-
mag, entgegenzuhalten, dass auch in vielen anderen Anwendungsszenarien der Sig-
nalentdeckungstheorie das zugrundeliegende Zufallsexperiment nicht unverandert
bleibt. So wird bereits beim Ubertrag der Theorie von ihren Urspriingen in senso-
rischen Experimenten auf das recognition-Paradigma diese Voraussetzung verletzt.
Auch in diesem Fall andert sich der prasentierte Reiz von Durchgang zu Durchgang,
ahnlich wie dies in einer Prifung mit ihren Alternativen der Fall ist. Dennoch erfreut
sich die Signalentdeckungstheorie hier gro3er Beliebtheit und wird zur Auswertung
oft gar als Mittel der Wahl empfohlen (Bittrich & Blankenberger, 2011; Macmillan &
Creelman, 2010; Swets, 1964; Wixted, 2007). Des Weiteren ist diese Diskrepanz in so

gut wie allen Anwendungsfeldern zu finden, sei es bei der Beurteilung von Rontgen-
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bildern, bei der Gepackkontrolle am Flughafen oder der Beurteilung zum Ruckfallrisi-
ko von Straftatern. Es scheint daher, dass die Signalentdeckungstheorie hinreichend
robust gegen die Verletzung dieser Voraussetzungen ist. Andernfalls wéare an einen
Einsatz auBerhalb streng experimenteller Szenarien, in denen die Voraussetzungen
Uberprufbar einzuhalten sind, nicht zu denken. Dieser fundamentalistische Stand-
punkt wiirde jedoch bedeuten, dass die Beschaftigung mit der Signalentdeckungs-
theorie einen rein akademischen Selbstzweck darstellt.

Alternativ lieBe sich die AUC mit weit weniger starken Annahmen parameterfrei
bestimmen (McNicol, 2005). Dazu werden lediglich die ermittelten Paare aus hit- und
false alarm-Raten auf bekannte Weise in einem Koordinatensystem abgetragen und
mittels Geraden verbunden. Die AUC ergibt sich dann als Flache unter dem so ent-
standenen Polygon und ldsst sich als Summe der Flachen mehrerer Parallelogramme

auf einfache Weise zu berechnen.

Annahme der Eindimensionalitat von Priifungsleistungen

Weiterhin besteht eine Annahme der Signalentdeckungstheorie darin, dass alle Rea-
lisierungen des Zufallsexperiments auf einer einzigen Dimension verteilt sind. Hier ist
es fraglich, ob dies tatsachlich fur alle Aufgaben einer Prifung zutreffend ist oder
ob diesen moglicherweise mehrere unterschiedliche Wissensdimensionen zugrunde
liegen. Dies stellt letztlich ein konzeptuelles Problem der Wissensstruktur in einem
bestimmten abgeschlossenen Fachgebiet dar. Es stellt sich hierbei vollig unabhan-
gig von der Signalentdeckungstheorie die Frage, ob es verschiedene Wissensdimen-
sionen innerhalb dieses Fachgebiets gibt und falls ja, wie diese strukturiert sind und
inwieweit sie sich auf die einzelnen Priifungsaufgaben auswirken.

So kénnte einerseits argumentiert werden, dass das Fach Pharmakologie und To-
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xikologie innerhalb der Medizin ein solches abgeschlossenes Wissensgebiet darstellt
und sich die gestellten Aufgaben alle auf der Wissensdimension ,Pharmakologie und
Toxikologie” lokalisieren lassen. Gleichfalls konnte angenommen werden, dass sich
die Wissensdimensionen quer durch alle Gebiete der Medizin ziehen und z.B. die ein-
zelnen Organe abgeschlossene Wissensgebiete bilden. Diese Idee spiegelt sich in der
Neuordnung der Prifungen im Medizinstudiengang der MLU seit dem Sommersemes-
ter 2015 wider, welche nun einzelne Klausuren flr jedes Organ vorsieht, zu denen die
einzelnen Fachgebiete jeweils eine bestimmte Anzahl von Aufgaben beisteuern.

In gleicher Weise ist es vorstellbar, dass erst das gesamte Medizinstudium ein abge-
schlossenes Fachgebiet neben anderen Fachgebieten wie Geographie, Anglistik oder
Philosophie darstellt. Somit wéare jedwede vorstellbare Frage des Instituts flir medizi-
nische und pharmazeutische Prifungsfragen (IMPP, 2015) auf der gleichen Dimension

lokalisiert.

Fehlende Beachtung der unterschiedlichen Schwierigkeiten von Alternativen

Ein weiteres Problem bei der Verwendung der Signalentdeckungstheorie zur Prifungs-
auswertung ergibt sich direkt aus der Annahme eines immergleichen Zufallsexperi-
ments. Somit wirkt jedes einzelne prasentierte Signal in gleicher Weise auf die Pa-
rameterschatzung ein. Dies ist in Anbetracht von unveranderlichen visuellen oder
akustischen Reizen sicherlich sinnvoll, jedoch ergibt sich fur die Auswertung von Pri-
fungen mit einer Vielzahl unterschiedlicher Alternativen das Problem, dass hierdurch
jede einzelne Alternative durch das Modell als gleich schwer angesehen wird, ohne
dass es eine Moglichkeit gabe, zwischen mehr oder weniger schweren Alternativen zu
differenzieren. Eine Losung hierflr stellt eine Erweiterung des Signalentdeckungsmo-

dells um ltemeffekte dar, wie sie z.B. DeCarlo (2011) beschreibt.
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Ahnliche Probleme mit dem klassischen Bewertungsverfahren

Nachdem nun auf einige kritische Punkte und mogliche Losungen bei der Verwendung
der Signalentdeckungstheorie zur Prifungsauswertung eingegangen wurde, soll hier
nicht unerwahnt bleiben, dass auch die klassische Methode, einen Summenscore zu
berechnen, zum Teil die gleichen Probleme aufweist. Auch hier werden zum Teil starke
Annahmen gemacht, die jedoch oft ungeprift und undiskutiert bleiben.

So ist es oft Uiblich, alle korrekt beantworteten Alternativen einer Prifung mit der
gleichen Punktzahl zu bewerten, so dass diese, dhnlich wie jedes einzelne Signal, in
gleicher Weise zum Summenscore beitragt. Bei diesem Vorgehen ist also keine Unter-
scheidung in leichte bzw. schwere Alternativen moglich. Dem kann entgegengewirkt
werden, indem unterschiedlich viele Punkte flir verschiedene Alternativen vergeben
werden, jedoch ist deren Groe meist willkirlich und steht ggf. in keinem Zusammen-
hang zur tatsédchlichen Schwierigkeit.

Weiterhin stellt ein Summenscore, genau wie die Schatzung der Signalentdeckungs-
parameter, die Aggregation von Daten zu einem einzigen Wert dar, dessen Lage sich
auf nur einer einzigen Dimension bewegt. Dies ist letztlich dem gesetzlich geregel-
ten Prifungssystem zuzuschreiben, das die Bewertung einer Prifungsleistung mit-
tels einer Uberschaubaren Anzahl Noten erforderlich macht, welche wiederum aus

dem Summenscore abgeleitet werden.

4.3.2 Praktische Probleme bei der Priifungsauswertung mittels der Sig-

nalentdeckungstheorie

Neben den bereits weiter oben behandelten theoretischen Problemen bei der Verwen-

dung der Signalentdeckungstheorie zur Priifungsauswertung, haben sich bei der Er-
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stellung dieser Arbeit im wesentlichen zwei praktische Probleme ergeben: Einerseits,
wie mit fehlenden Daten umgegangen werden kann bzw. muss und andererseits, wie

aus einer erfolgten Parameterschatzung eine Note abgeleitet werden kann.

Fehlende Daten

Zunachst soll hier das Problem der fehlenden Daten diskutiert werden. Diese ergeben
sich immer dann, wenn Priflinge eine Alternative nicht bearbeiten, wobei es hierfur
eine Vielzahl von Griinden geben kann. So ist es moglich, dass ein Prifling eine Alter-
native bzw. deren Antwortboxen zwischen der Vielzahl der Antwortboxen der anderen
Alternativen Ubersehen hat. Weiter ist es moglich, dass die flur die Prifung zur Ver-
figung stehende Zeit nicht ausgereicht hat und so die letzten Alternativen gar nicht
bearbeitet werden konnten. Oder es ist moglich, dass ein Prifling die richtige Antwort
flr eine Alternative nicht kennt und keine Antwort gibt, statt zu raten. Es ist damit klar,
dass fehlende Daten bei MR-Aufgaben tiberhaupt nur bei den Antwortschliisseln MTF
und Rx identifizierbar sind, da dort tatsachlich eine ganze Zeile von Antwortboxen frei
bleibt. Bei der MC-Variante ist jedoch bei einer freien Box nicht unterscheidbar, ob dies
eine tatsachliche ,falsch”-Antwort darstellt oder eine nicht bearbeitete Alternative.
Bei der Bewertung mittels eines klassischen Summenwerts wiirden fehlende Daten
als inkorrekt gewertet und mit Null Punkten bewertet werden. Damit reduziert sich der
maximal erreichbare Anteil von Punkten an der Maximalpunktzahl und eine schlech-
tere Note ist die Folge. Wahrend dieses Vorgehen bei Priiflingen, die die gestellten Auf-
gaben in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht bearbeiten konnten, gerechtfertigt
ist, werden Priflinge, die eine Alternative ggf. einfach tibersehen haben, benachteiligt.
Bei einer Auswertung mit der Signalentdeckungstheorie stellen fehlende Daten ein

weitaus grolReres Problem dar, da sie an keiner Stelle wahrend der Parameterschat-
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zung bericksichtigt werden konnen. Daher wurden bei allen in dieser Arbeit berichte-
ten Parameterschatzungen jeweils alle fehlenden Daten vor der Auswertung gestri-
chen und es gingen nur die Bewertungen von Alternativen in die Auswertung eind.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass nun unsystematisch fehlende Daten, wie Uber-
sehene Alternativen, die geschatzten Parameter nicht negativ beeinflussen und so
ein genaueres Leistungsbild entsteht. Problematisch ist jedoch, dass Alternativen,
die von Priflingen bewusst ausgelassen wurden, z.B. weil sie die richtigen Antwor-
ten nicht kannten und ggf. spater noch einmal zu diesen Alternativen zurlickkehren
wollten, in gleicher Weise unberUcksichtigt bleiben, obwohl hier eindeutig Nicht-Wis-
sen vorliegt und die tatsachliche Leistung Giberschatzt wird. Eine Trennung zwischen
bewusst und aus Versehen ausgelassenen Alternativen ist seitens des Prifers jedoch
unmoglich. Es stellt sich daher die Frage nach einem geeigneten Korrekturmechanis-
mus fur fehlende Daten, wenn die Signalentdeckungstheorie als sinnvoll verwendba-

res Werkzeug zur Auswertung von Prifungen etabliert werden soll. Hierzu ist weitere

Forschung angeraten.

Bestimmung einer Note

Sofern sich eine Losung flr die Schiatzung der Signalentdeckungsparameter in An-
betracht der gerade geschilderten Probleme finden lasst, erfordert der Priifungspro-
zess an seinem Ende die Vergabe einer Note flir die erreichte Leistung. Hier stellt sich
nun die Frage, welches der ermittelten Leistungsmalie dazu geeignet ist, in eine Note
Uberfuhrt zu werden und auf welche Weise dies geschehen soll. Es wurde bereits in

Kapitel 2 darauf hingewiesen, dass die Flache unter der ROC-Kurve, die AUC, hierflir

8 Hierbei ist zu beachten, dass bereits vor der Auswertung alle Priiflinge von der weiteren Analyse
ausgeschlossen wurden, die mehr als funf Alternativen nicht bearbeitet hatten. Somit gingen in
jede Parameterschatzung die Antworten auf mindestens 45 von maximal 50 Alternativen ein.
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am geeignetsten erscheint, da sich diese als die Wahrscheinlichkeit fir eine richtige
Antwort in einem 2AFC-Paradigma interpretieren lasst (Macmillan & Creelman, 2010;
McNicol, 2005; Wickens, 2002), also im Prifungskontext, wenn eine richtige und ei-
ne falsche Alternative gleichzeitig vorgegeben werden und ein Prifling angeben soll,
welche der beiden richtig ist.

Der Wertebereich der AUC liegt somit im abgeschlossenen Einheitsintervall (0 <
AUC < 1), wobei ein Wert von AUC = 1 eine perfekte Leistung darstellt, ein Wert von
AUC = .50 dem Rateniveau entspricht und ein Wert von AUC = 0 systematischen
entgegengesetzten Antworten entspricht, also z.B. in einem MTF-Format alle richti-
gen Alternativen mit ,falsch” und alle falschen Alternativen mit ,richtig” beantwortet
werden.

Es ist daher naheliegend, zur Notenfindung einen ahnlichen Ansatz wie im Wahr-
scheinlichkeitsmodell von Lukas (2015a, 2015b, s. Abschnitt 3.1.4) zu wahlen: In ei-
nem 2AFC-Paradigma betragt die Ratewahrscheinlichkeit pg = 1/2 = .50. Somit ergibt
sich fur das 50%-Kriterium (pyy, = .50) nach der Modellgleichung 3.1 eine Wahrschein-
lichkeit flr eine korrekte Antwort von p, =.75. Die Bestehensgrenze sollte daher auf
den Wert AUC = .75 festgelegt werden, da auch hier bei Uberschreitung dieses Werts

mehr Alternativen gewusst als nicht gewusst werden.

4.3.3 Moglichkeiten zur Verbesserung des Verfahrens

Aus der Literatur ist bekannt, dass das Yes/No-Paradigma dem 2AFC-Verfahren zur
Bestimmung der Sensitivitat einer Versuchsperson unterlegen ist (Blackwell, 1953;
Fechner, 1860; Jones, 1956; Katkov, Tsodyks & Sagi, 2006; Tyler & Chen, 2000). Sol-
len also Signalentdeckungsparameter bestimmt werden, ist es daher sinnvoll, statt-

dessen auf das 2AFC-Verfahren zurlickzugreifen. Dies setzt jedoch die Moglichkeit
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voraus, Priflingen jeweils eine richtige und eine falsche Alternative in einer Aufgabe
prasentieren zu kénnen, von denen die richtige Alternative markiert werden soll.

Fur Klausuren, die auf Papier realisiert werden, ist dies zwar denkbar, setzt jedoch
einigen Aufwand bei der Formatierung der Klausurbégen voraus. Dariiber hinaus kénn-
te es hier jedoch moglicherweise zu Quereffekten zwischen einzelnen Aufgaben kom-
men, da es Priflingen im Normalfall moglich ist, zu bereits bearbeiteten Aufgaben
zuriickzukehren. Es wédre daher besondere Sorgfalt bei der Auswahl der Aufgaben
vonndten.

Eine Losung fur dieses Problem kéonnten daher die immer weiter verbreiteten e-As-
sessment-Plattformen darstellen. Hier ware es moglich, eine Riickkehr zu bereits be-
arbeiteten Aufgaben zu unterbinden, so dass keine Quereffekte entstehen. Des Weite-
ren lieBe sich hier die Prasentation der beiden Alternativen leichter verwirklichen und
sogar bis zu einem gewissen Grad zuféllige Paarungen von richtigen und falschen Al-
ternativen realisieren. Allerdings bietet bisher keine der verbreiteten Plattformen dies

als Aufgabenformat an.

4.4 Fazit und Ausblick

Ungeachtet der offensichtlichen Probleme, die sich bei der Anfertigung der vorliegen-
den Arbeit ergeben haben und bereits weiter oben diskutiert wurden, bleibt festzuhal-
ten, dass sowohl das MR-Aufgabenformat prinzipiell fir den Einsatz in Prifungen ge-
eignet ist als auch, dass die Signalentdeckungstheorie unter bestimmten Umstéanden
ein geeignetes Auswertungsverfahren fir Priifungen darstellen kann.

Esist empfehlenswert, den Priflingen im Vorfeld der Prifung Gelegenheit zu geben,
sich mit dem Format vertraut zu machen. Eine Méglichkeit dazu kénnen semesterbe-

gleitend stattfindende vorbereitende Tests mit &hnlichen Aufgaben darstellen. Insbe-
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4 ALLGEMEINE DiskUssION

sondere sollte wahrend der Vorbereitungszeit auf die besonderen Herausforderun-
gen des MR-Formats, wie mehrere richtige Alternativen, eingegangen werden. Auch
die Art und Weise der Bewertung sollte mitgeteilt werden, so dass sich die Priflinge
daruiber im Klaren sind, was von ihnen erwartet wird.

Letztlich schuldig bleibt diese Arbeit eine Antwort auf die Frage, ob die geschatz-
ten Signalentdeckungsparameter die Leistungen von Priiflingen besser widerspiegeln
als das klassische Verfahrens mittels Summescore. Dies liegt auf der einen Seite an
den unzureichend belastbaren Daten, auf der anderen Seite fehlt jedoch auch ein zu-
verlassiges AuBenkriterium, mit dem die ermittelten Leistungen verglichen werden
kénnten. Hier gilt es daher, einerseits die Quelle der Daten zu stabilisieren und da-
zu ggf. auf klassische experimentelle Ansatze (z.B. Diedenhofen & Musch, 2015; Wil-
ling, Ostapczuk & Musch, 2015) oder bestehensrelevante Aufgaben zuriickzugreifen
(Much, 2014). Andererseits ist die Eignung von AuBenkriterien wie Intelligenz, Studi-
en- oder Berufserfolg zu diskutieren (Abele, Bargel, Pajarinen & Schmidt, 2009; Huls-

heger, Maier & Stumpp, 2007; Kramer, 2009).
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#t
#t
##t
#t
#t
##t
#t
##t
##t
##t
##t
##t
##t
##t
##t
##t
##t
##t
##t
##t
##t

Funktion zur Parameterschidtzung fir das Signalentdeckungs-—
modell

Funktionsargumente:
— Signal: numerischer Vektor
mit O fir noise—Trial und
1 fir Signal-Trial
— Category: numerischer Vektor mit Antworten der VP
hohe Werte stehen fiir groBere Sicherheit,
dass ein Signal vorliegt)

— Binary: bool "scher Vektor
TRUE: Category enth&dlt nur Nullen und
Einsen,

entspricht equal—-variance—Modell,

keine Schdtzung der Signal—Varianz
FALSE: Category—Daten entstammen einem

Rating—Experiment,

Schidtzung der Signal-Varianz

##
##
##
##
##
##
##
i
##
##
i
##
##
i
i
##
##
#H#
##
##
i
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

A R-ScripT

#it — correctExtremes:

#i
#i
#Hit
it
#i

it — highestCategory:

it
#Hit
#Hit
#Hit

Boolean
TRUE :

FALSE :

Integer
notig

Korrektur der relativen

Haufigkeiten nach dem log-—
linearen Ansatz

Haufigkeiten

, wenn correctExtremes

keine Korrektur der relativen

TRUE,

#H
#H
#H
#HH
#H
#H
#H
#H

gibt die hoéchste der VP zur Verfiigung ##
stehende Kategorie an,

so dass alle
Kategorien korrigiert werden kdénnen

#HH
#H

THAHAE A AE A AEAEAFAEAF 3 AF 0 AF 0 AF 0 AF 0 0 00 00 08 101 0 A 0 AF 0 A1 0F A1 3 A1 0 A1 0 A1 0 A1 01 01 010 01 01 0 01 4108 1 01 40 01 01 401 441

## bendtigte R—Packages laden
## (missen bereits installiert sein)

require(sensR)
require(ordinal)

SDT <— function(

Signal, Category,
correctExtremes

Binary =T,

= T, highestCategory)

## leere Rickgabe—Parameter erzeugen

params

names (params) <— c("dprime",

n

p

)

"df",

<— data.frame(matrix(ncol = 8,

## NA-Werte in Category behandeln
Signal <- Signal[!is.na(Category)]
Category <— Category[!is.na(Category)]

## Extremwertkorrektur vornehmen

if(correctExtremes)

{

if(Binary)

{

usedCategories <— c¢(0,1)

} else

{

nrow
IISDII’ "AUCII’ "Chisq",
"logLik", "Model")

usedCategories <— c(1:highestCategory)

}
}

nCategories <— length(usedCategories)

frequencies <— NULL

for (i in 1:nCategories)

#HHHH#
#HitHH#

#HitiH#

#HHHH

#Hit##
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

A R-ScripT

{
frequencies[i] <-
length(Category[Signal == 0 & Category == usedCategories[i]])
frequencies[nCategories + i] <-—
length(Category[Signal == 1 & Category == usedCategories[i]])
}
nTotalObs <— sum(frequencies)

nSignalTrials <— sum(Signal)
nNoiseTrials <— length(Signal) — nSignalTrials

if(correctExtremes)

{

frequencies <— frequencies + .5

nSignalTrials <— nSignalTrials + 2
nNoiseTrials <— nNoiseTrials + 2

frequencies[1:nCategories] <-
frequencies[1:nCategories] /
sum(frequencies[1:nCategories]) % nSignalTrials

frequencies[(nCategories + 1):length(frequencies)] <-—
frequencies[(nCategories + 1):length(frequencies)] /
sum((nCategories + 1):length(frequencies)) * nNoiseTrials

}

Data <— data.frame (
c(rep(0, nCategories), rep(1, nCategories)),
as.factor(rep(usedCategories, 2)),
frequencies

)

names (Data) <— c¢("Signal", "Category", "Frequency")

## Parameterschiatzung durchfihren HitHiH#
if(nlevels(Data$Category) >= 2)
{
try (
if(Binary)
{

Estimates <— ordinal::clm(
Data$Category ~ Data$Signal,
weights = Data$Frequency,
link = "probit"

)

} else
{

Estimates <— ordinal::clm(

Data$Category ~ Data$Signal,
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123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

A R-ScripPT

)

~Data$Signal,
weights = Data$Frequency,
link = "probit"
)
}, silent = T

if(exists("Estimates"))

{

dprime <— Estimates$beta
SD <— ifelse(Binary, 1, exp(Estimates$zeta))
AUC <— sensR::AUC(dprime, scale=SD)[[1]]

nNoiseObs <— sum(Data[Data$Signal == 0,]$Frequency)
nSignalObs <— sum(Data[Data$Signal == 1,]$Frequency)

fittedFrequencies <— fitted(Estimates)

fittedFrequencies[1:nCategories] <-
fittedFrequencies|[1:nCategories]| * nNoiseObs

fittedFrequencies|[(nCategories + 1):(2 x nCategories)] <-
fittedFrequencies[(nCategories + 1):(2 x nCategories)] »

nSignalObs
ChiSq <— sum(((frequencies — fittedFrequencies)~2) /
fittedFrequencies)
df <— 2x(nCategories — 1) — Estimates$edf

suppressWarnings(p <— pchisq(ChiSq, df, lower.tail = F))
logLik <— Estimates$loglLik

params <— data.frame(dprime, SD, AUC, ChiSq,
p, df, loglLik, row.names = NULL)

params
return(params)
} else
{
params
return(params)
}
} else
{
warning("Less than two Categories were used.
Model cannot converge.")
params
return(params)
}
}
#H###  End of File HH#HHHHHHHHHHHHFHHFAHBHHEHFHAH AR EHFHHFSH SRS HHH
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VERZEICHNIS

DER
ZUSATZAUFGABEN

Im Folgenden findet sich eine Auflistung aller Zusatzaufgaben, aufgeteilt nach dem
Jahr ihrer Verwendung. Sowohl die Zusatzaufgaben als auch die jeweiligen Alterna-
tiven sind in der tatsachlich genutzten Reihenfolge wiedergegeben, die Zusatzaufga-
ben sind zusétzlich entsprechend nummeriert. Diejenigen Alternativen, denen ein ,x”
vorangestellt ist, stellen die tatsachlich richtigen Alternativen dar. Dies dient nur zur
Information des Lesers dieser Arbeit und war den Priflingen selbstverstandlich unbe-

kannt.
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B VERZEICHNIS DER ZUSATZAUFGABEN

B.1 Zusatzaufgaben 2012 im SR-Format

x Amphotericin B

Ketoconazol

Griseofulvin

x Cefadroxil (orales Cephalosporin der ersten Generation)

Penicillin V

Tetracyclin

Ein Inhibitor der Cholinesterase

Ethylenglykol (Frostschutzmittel)

Schwefeldioxid
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B.1 ZusaTzAUFGABEN 2012 1M SR-FORMAT

Blauliche Hautfarbung tritt bei 80% der Patienten mit dieser Vergiftung

auf.

Die Behandlung umschlieBt unter anderen die Gabe von Atropin und

Pralidoxim.

Sauerstoff sollte nicht gegeben werden, bevor die Analyse des Carboxy-

hamoglobingehaltes abgeschlossen ist.

verlangert die Dauer des monophasischen Aktionspotentiales.

fahrt zur Hyperpolarisierung der Myocyten.

x reduziert die Erregbarkeit von Myocyten im Ventrikel.

Eine 18-jahrige Frau, die eine Uberdosis Kokain geschluckt hat und nun

einen Blutdruck von 190/100 mmHg zeigt.

Eine 57-jahrige Frau mit Typ Il Diabetes, die ihre Tabletten Glibenclamid

in den letzten drei Tagen nicht genommen hat.

Ein 74-jahriger Mann mit Laktazidose als Folge einer schweren Infektion

und Schock.

12
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B VERZEICHNIS DER ZUSATZAUFGABEN

Buprenorphin.

Methadon.

Proproxyphen.

Paracetamol

Ethylenglykol

x  Amitryptilin

Psychische Stérungen

Roétliche Hautausschlage

Plotzliches gastrointestinales Bluten

Anamie

Hirsutismus

VergroRerung der Testikel




B.2 ZusatzAaurcABEN 2012 iM MR-FORMAT

B.2 Zusatzaufgaben 2012 im MR-Format

x Amphotericin B

x Tolnaftat

Griseofulvin

x Cefadroxil (orales Cephalosporin der ersten Generation)

Penicillin V

Tetracyclin

Ein Inhibitor der Cholinesterase

Ethylenglykol (Frostschutzmittel)

Schwefeldioxid

13
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B VERZEICHNIS DER ZUSATZAUFGABEN

Blauliche Hautfarbung tritt bei 80% der Patienten mit dieser Vergiftung

auf.

Die Behandlung umschlieBt unter anderen die Gabe von Atropin und

Pralidoxim.

Sauerstoff sollte nicht gegeben werden, bevor die Analyse des Carboxy-

hamoglobingehaltes abgeschlossen ist.

verlangert die Dauer des monophasischen Aktionspotentiales.

fahrt zur Hyperpolarisierung der Myocyten.

x reduziert die Erregbarkeit von Myocyten im Ventrikel.

Eine 18-jahrige Frau, die eine Uberdosis Kokain geschluckt hat und nun

einen Blutdruck von 190/100 mmHg zeigt.

Eine 57-jahrige Frau mit Typ Il Diabetes, die ihre Tabletten Glibenclamid

in den letzten drei Tagen nicht genommen hat.

Ein 74-jahriger Mann mit Laktazidose als Folge einer schweren Infektion

und Schock.
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B.2 ZusatzAaurcABEN 2012 iM MR-FORMAT

Buprenorphin.

Methadon.

Proproxyphen.

Paracetamol

Ethylenglykol

x  Amitryptilin

Psychische Stérungen

Roétliche Hautausschlage

Ploétzliches gastrointestinales Bluten

Anamie

Hirsutismus

VergrofRerung der Testikel
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B VERZEICHNIS DER ZUSATZAUFGABEN

B.3 Zusatzaufgaben 2013

Im Jahr 2013 wurden als Zusatzaufgaben im Gegensatz zu 2012 nur Aufgaben im MR-

Format verwendet. Im Jahr 2013 wurden dabei die Antwortschliissel MC, MTF und R4

benutzt (vgl. Abschnitt 3.3.2 sowie Abbildungen 1.1 und 3.6).

Diazepam

x Neostigmin

x Pyridostigmin

x Reteplase bedingt seltener Schuttelfrost.

x Reteplase wird von Fibrin aktiviert.

x Reteplase kann wiederholt gegeben werden.

Interferon

Amantadin

Ribavirin
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B.3 ZusaTzAufrGABEN 2013

verlangert die Dauer des monophasischen Aktionspotentiales.

x verzogert die Repolarisationsgeschwindigkeit.

x reduziert die Erregbarkeit von Myocyten im Ventrikel.

x Eine 18-jahrige Frau bei der man zur Diagnose eine Erschlaffung des

oberen Teils des Magen-Darm-Traktes erreichen will.

x Eine 57-jahrige Frau mit Typ Il Diabetes zur Behandlung eins hypogly-

kdmischen Schocks.

Ein 74-jahriger Mann mit Laktazidose als Folge einer schweren Infektion

und Schock.

x Es hemmt ein Protein, das fiir die Ablésung der Viren von der Zelle wich-

tig ist.

x Es st fur die perorale Gabe geeignet.

Es hemmt die Protease, die flir die Reifung der viralen Proteine essenti-

ell ist.

13
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B VERZEICHNIS DER ZUSATZAUFGABEN

x Harnwegsblutungen

x Absinken den Prothrombinspiegels

x Verzogerung der Heilung von Knochenbriichen

Bradykardie

x veranderte endokrine Funktion

x orthostatische Hypotension

Pyrazinamid - periphere Neuritis

Isoniazid - Hyperurikamie

Streptomycin - Induzierung von Cytochrom P450-Enzymen

x subkutane Gabe

x rektale Gabe

orale Gabe




B.4 ZusaTzAurcaBEN 2014

B.4 Zusatzaufgaben 2014

Im Jahr 2014 wurden als Zusatzaufgaben wiederum wie in 2013 nur Aufgaben im MR-
Format benutzt, wobei allerdings nur die R4-Variante zum Einsatz kam. Es kamen, bis
auf eine Ausnahme, die gleichen Aufgaben zum Einsatz wie im Vorjahr. Aufgabe 3
mit einer richtigen Alternative wurde durch eine andere Aufgabe mit einer richtigen
Alternative ersetzt, da die Formulierung der Aufgabe in 2013 Rickschliisse darauf
zulieB, dass nur eine Alternative korrekt sein kann. Daher ist an dieser Stelle nur die

neue Aufgabe 3 wiedergegeben.

Cefalexin

Vancomycin

Fosfomycin
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BEGLEITTEXTE

ZU DEN
ZUSATZAUFGABEN

Abgedruckt sind die Begleittexte, welche die Priflinge auf dem Aufgabenblatt mit den
Zusatzfragen in der jeweiligen Prifung zur Erklarung des Aufgabenformats vorfan-
den. Hier kursiv hervorgehobene Textstellen waren auch im originalen Begleittext her-
vorgehoben, 2012 in fett-kursiver Schreibweise, 2013 und 2014 in kursiver Schreib-

weise.

C.1 Begleittext 2012

Es konnen jeweils mehrere Antworten richtig sein, aber auch nur eine oder keine.

Bitte lesen Sie die Fragen aufmerksam und antworten Sie, indem Sie flir jede Antwort-

moéglichkeit einschétzen, wie sicher Sie sich sind, dass die Antwortmaoglichkeit falsch

bzw. richtig ist.
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C BEGLEITTEXTE zU DEN ZUSATZAUFGABEN

C.2 Begleittext 2013

Auf den folgenden Seiten finden Sie zehn allgemeine Priufungsfragen zur Pharma-
kologie (Zusatzfragen), einige Fragen zu diesen Zusatzfragen und Fragen zu lhrem
Studierverhalten. Wir moéchten Sie bitten, alle diese Fragen gewissenhaft zu beant-

worten, so dass wir aussagekraftige Ergebnisse zur Verbesserung der Lehre erhalten.

Das Format der zehn Zusatzfragen befindet sich in der Erprobung und weicht von den
bisher verwendeten Formaten ab. Daher hat |Ihr erzieltes Ergebnis in diesen Zusatz-
fragen keinen Einfluss auf das Bestehen dieser Klausur. Dennoch ist es von entschei-
dender Bedeutung, lhr Klausurergebnis und Ihr Ergebnis bei den Zusatzfragen in Be-
ziehung setzen zu kdnnen. Geben Sie daher bitte in jedem Falle Ihre Matrikelnummer

oben an.

C.2.1 zusatzlich fur das MC-Format

Die Zusatzfragen sehen auf den ersten Blick aus wie ganz normale Fragen aus der

eigentlichen Klausur. Es gibt jedoch einen entscheidenden Unterschied:

Bei den Zusatzfragen ist nicht nur genau eine Alternative korrekt, sondern es kénnen
mehrere Alternativen korrekt sein. Mindestens eine Alternative ist korrekt, es kénnen

aber auch zwei, drei, vier oder alle Alternativen korrekt sein.

Kreuzen Sie daher alle Alternativen einer Frage an, welche Sie fur eine korrekte Ant-

wort halten und lassen Sie alle Alternativen frei, welche Sie fir falsch halten!

Fur jede richtige Entscheidung (Kreuz bei einer korrekten Alternative bzw. kein Kreuz

bei einer falschen Alternative) erhalten Sie einen Punkt.
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C.2 BeGLEITTEXT 2013

C.2.2 zusatzlich fir das MTF-Format

Die Zusatzfragen sehen auf den ersten Blick aus wie ganz normale Fragen aus der

eigentlichen Klausur. Es gibt jedoch zwei entscheidende Unterschiede:

1. Bei den Zusatzfragen ist nicht nur genau eine Alternative korrekt, sondern es
kéonnen mehrere Alternativen korrekt sein. Mindestens eine Alternative ist kor-

rekt, es kdnnen aber auch zwei, drei, vier oder alle Alternativen korrekt sein.

2. Es gibt fur jede Alternative zwei Kastchen, in denen Sie ein Kreuz machen kon-

nen - eines fur richtig und eines fir falsch.

Kreuzen Sie daher bei allen Alternativen einer Frage, welche Sie flr eine korrekte
Antwort halten richtig an und kreuzen Sie bei allen Alternativen, welche Sie flr eine
falsche Antwort halten falsch an! Achten Sie darauf, dass bei jeder Alternative (also
in jeder Zeile) nur ein Kreuz steht. Fir jede richtige Entscheidung (richtig bei einer
korrekten Alternative bzw. falsch bei einer falschen Alternative) erhalten Sie einen

Punkt.

C.2.3 zusatzlich fir das R4-Format

Die Zusatzfragen sehen auf den ersten Blick aus wie ganz normale Fragen aus der

eigentlichen Klausur. Es gibt jedoch zwei entscheidende Unterschiede:

1. Bei den Zusatzfragen ist nicht nur genau eine Alternative korrekt, sondern es
kéonnen mehrere Alternativen korrekt sein. Mindestens eine Alternative ist kor-

rekt, es kdnnen aber auch zwei, drei, vier oder alle Alternativen korrekt sein.

2. Es gibt fur jede Alternative vier Kastchen, in denen Sie ein Kreuz machen kon-
nen - eines fur sicher richtig, eines flr eher richtig, eines flr eher falsch und

eines fur sicher falsch.

Entscheiden Sie daher flr alle Alternativen einer Frage, ob Sie diese flir eine korrekte
oder eine falsche Antwort halten. Uberlegen Sie dann, ob Sie sich sicher sind in lhrem

Urteil oder eher weniger sicher.
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C BEGLEITTEXTE zU DEN ZUSATZAUFGABEN

Kreuzen Sie dann bei allen Alternativen einer Frage, das entsprechende Kastchen an,
also sicher richtig, wenn Sie die Alternative fur korrekt halten und sich sicher sind,
eher richtig, wenn Sie die Alternative fur korrekt halten und sich eher weniger sicher
sind, eher falsch, wenn Sie die Alternative flr falsch halten und sich eher weniger si-
cher sind und sicher falsch, wenn Sie die Alternative fur falsch halten und sich sicher

sind.

Achten Sie darauf, dass bei jeder Alternative (also in jeder Zeile) nur ein Kreuz steht.
Fur jede richtige Entscheidung (sicher/eher richtig bei einer korrekten Alternative

bzw. sicher/eher falsch bei einer falschen Alternative) erhalten Sie einen Punkt.

C.3 Begleittext 2014

Wie bereits im Aushang zur Klausur bekanntgegeben, finden Sie auf den folgenden
Seiten zehn allgemeine Prifungsfragen zur Pharmakologie (Zusatzfragen) und einige
Fragen zu diesen Zusatzfragen. Wir méchten Sie bitten, alle diese Fragen gewissen-
haft zu beantworten, so dass wir aussagekréftige Ergebnisse zur Verbesserung der
Lehre erhalten. Durch die korrekte Beantwortung der Zusatzfragen kénnen Sie bis zu
zwei Bonuspunkte flir die Abschlussklausur erwerben. Geben Sie daher |hre korrekte

Matrikelnummer an, sonst kénnen die Bonuspunkte nicht zugeordnet werden!

Das Format der Zusatzklausur befindet sich in der Erprobung und weicht von den bis-
her verwendeten Formaten ab. Die Zusatzfragen sehen auf den ersten Blick aus wie
ganz normale Fragen aus der eigentlichen Klausur. Es gibt jedoch zwei entscheidende

Unterschiede:

1. Im Gegensatz zu den Ihnen bisher bekannten Fragen ist nicht immer genau eine
Alternative richtig, sondern es kénnen auch mehrere oder keine der Alterna-
tiven richtig sein. Die folgenden Félle sind moglich: keine, genau eine, genau

zwei, genau drei, genau vier oder alle fiinf Alternativen sind richtig. Die Anzahl
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C.3 BeGLEITTEXT 2014

der richtigen Alternativen einer Frage ist nicht vermerkt. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind alle Fragen im Plural formuliert, auch dann, wenn aus inhaltli-

chen Griinden eine oder keine Alternative korrekt ist.

2. Zur Beantwortung jeder einzelnen Alternative stehen lhnen vier Kastchen zur
Verfligung: eines flr sicher richtig, eines fir eher richtig, eines fur eher falsch
und eines fur sicher falsch. Wahlen Sie jeweils das Kastchen aus, welches lhrer
Einschatzung am ehesten entspricht. Machen Sie in jeder Zeile immer nur genau
ein Kreuz, sonst ist Ihre Antwort automatisch falsch! Lassen Sie auch keine Zeile

aus, da auch dies automatisch als falsche Antwort gewertet wird.

Alle Alternativen sind immer eindeutig richtig oder eindeutig falsch. Die perfekte Be-
antwortung der Zusatzfragen wiirde es daher erfordern, immer sicher richtig bzw. si-
cher falsch anzukreuzen. Wir moéchten Ihnen aber Gelegenheit geben, auszudricken,
ob Sie sich bei lhrer Antwort sicher sind oder nicht, da dies zusatzliche Informationen

Uber Ihren Wissensstand liefert.

Gehen Sie bei der Beantwortung der Fragen wie folgt vor:

1. Wenn Sie sich sicher sind, dass eine Alternative richtig oder falsch ist, dann

kreuzen Sie sicher richtig bzw. sicher falsch an.

2. Wenn Sie nicht sicher sind, ob eine Alternative richtig oder falsch ist, Sie aber
in eine bestimmte Richtung tendieren, kreuzen Sie eher richtig bzw. eher falsch

an.

3. Wenn Sie nicht wissen, ob eine Alternative richtig oder falsch ist, raten Sie und

kreuzen Sie eher richtig bzw. eher falsch an.
Die Bewertung jeder Alternative erfolgt wie folgt:

1. Wenn Sie sicher richtig bzw. sicher falsch angekreuzt haben und die Alternative

ist tatsachlich richtig bzw. falsch, erhalten Sie drei Punkte.

2. Wenn Sie eher richtig bzw. eher falsch angekreuzt haben und die Alternative ist

tatsachlich richtig bzw. falsch, erhalten Sie zwei Punkte.
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C BEGLEITTEXTE zU DEN ZUSATZAUFGABEN

3. Wenn Sie eher falsch bzw. eher richtig angekreuzt haben und die Alternative
ist tatsachlich richtig bzw. falsch, erhalten Sie dennoch einen Punkt, obwohl Sie

falsch geantwortet haben!

4. Wenn Sie sicher falsch bzw. sicher richtig angekreuzt haben und die Alternative

ist tatsachlich richtig bzw. falsch, erhalten Sie keinen Punkt.
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AUSSAGEN

AUF DEM
EVALUATIONSBOGEN

Im Folgenden findet sich eine Auflistung aller Aussagen auf dem Evaluationsbogen.
Die Aussagen eins bis acht waren flir alle Priiflinge gleich und sind in der tatsachlich
genutzten Reihenfolge wiedergegeben und zuséatzlich entsprechend nummeriert. Die
Aussagen waren jeweils mit einem flinfstufigen Rating zu beantworten, welches von
links nach rechts mit trifft (iberhaupt nicht zu, trifft eher nicht zu, weder noch, trifft
eher zu und trifft véllig zu betitelt war.

Die Aussagen neun und zehn unterschieden sich fur die einzelnen Priiflinge in Ab-
hangigkeit ihrer Gruppenzugehdérigkeit, also je nachdem, in welchem MR-Antwortfor-
mat sie die Zusatzaufgaben erhalten hatten. Die Aussagen waren jeweils so gewéabhlt,
dass diese gerade nach den beiden, nicht gerade selbst bearbeiteten Antwortforma-
ten fragten. Die beiden Aussagen waren jeweils mit einem flnfstufigen Rating zu be-
antworten, wobei die Kategorien von links nach rechts mit viel leichter, etwas leichter,

ungefahr gleich, etwas schwerer und viel schwerer betitelt waren.
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D AUSSAGEN AUF DEM EVALUATIONSBOGEN

1 Die Beantwortung der Zusatzfragen ist mir insgesamt leicht gefallen.

3 Ich denke, das Format ist generell fir den Einsatz in Prifungen geeignet.

5 Ich wiirde mir auch in anderen Fachern Prifungen mit diesem Format wiin-

schen.

7 Ich wiirde mir in diesem Fach mehr Lernmodule mit diesem Format wiinschen.

Statt wie bisher sollen Sie alle korrekten Alternativen ankreuzen und die fal-

schen Alternativen nicht ankreuzen.

Statt wie bisher sollen Sie aus vier Moglichkeiten flr jede Alternative wéahlen:

sicher richtig, eher richtig, eher falsch oder sicher falsch.
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