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1  Einleitung

In zahlreichen Ländern werden durch Stan-
dards und Benchmarks die Leistungsanfor-
derungen an Schülerinnen und Schülern zu 
bestimmten Zeiten in ihrer Schullaufbahn 
definiert. Damit verbunden ist die Erwar-
tung, Schulsystementwicklung durch eine an 
Lernergebnissen orientierte Prozesskontrolle 
besser steuern zu können. Während interna-
tionale Schulsystemvergleiche wie etwa das 
Programme for International Student Assess-
ment (PISA) (OECD, 1999) auf systemische 
Bedingungen (Stundentafeln, soziale Vertei-
lungen) als Prädiktoren für die Ergebnisse 
orientiert sind, sind Standards und die damit 

verbundenen Tests auf die Wirkung von Un-
terricht fokussiert. Durch die Bildungsstan-
dards für den Mittleren Schulabschluss sind 
2003 für das Ende der Sekundarstufe I in 
Deutschland leistungsbezogene Standards 
für die Fächer Deutsch, erste Fremdsprache 
und Mathematik, sowie 2004 auch für die 
Naturwissenschaften Biologie, Chemie und 
Physik von der Kultusministerkonferenz be-
schlossen worden (KMK, 2005a, b, c). An-
ders als in der Schweiz (vgl. HarmoS, Labud-
de, 2007) sind diese Standards in Deutsch-
land in kurzer Zeit und ohne breiten Diskurs 
von einer Expertengruppe entwickelt und 
politisch ohne nennenswerte Widerstände 
betroffener Verbände verabschiedet worden. 
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Zusammenfassung
In diesem Artikel werden die theoretischen fachdidaktischen Grundlagen beschrieben, die zu ei-
ner Operationalisierung der Standards mit dem Ziel einer modellbasierten und fairen Testung zu 
Evaluationszwecken beitragen. Dazu werden zunächst einige bildungstheoretische Aspekte so-
wie Grundannahmen der Operationalisierung dargestellt. Im Anschluss wird das Kompetenzmo-
dell vorgestellt, das der Evaluation der Bildungsstandards in den Naturwissenschaften zugrunde 
liegt, die im Auftrag der KMK 2012 durchgeführt werden soll. Ferner werden die Aufgabenent-
wicklung und die geplante empirische Überprüfung der Konstruktvalidität des vorgeschlagenen 
Kompetenzmodells erläutert.
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Abstract
In this article we describe the fundamental science education theories and ideas that are needed 
to operationalize national education standards. The end goal is to develop a test that consistently 
and fairly evaluates these standards and the school system as a whole. The applied educational 
theories, basic assumptions of this operationalization and the competence model used for the 
test are all explained in the following. Item development and the planned empirical study to 
show the test‘s construct validity will also be illustrated. 
Keywords: competence models, educational standards, test development, science, secondary 
education



136

Kauertz et al.: Standardbezogene Kompetenzmodellierung in den Naturwissenschaften der Sek. I

Seit 2005 sind die Standards für die Schulen 
verbindlich. Auch wenn sie noch diskutiert 
und weiterentwickelt werden müssen, stel-
len sie derzeit die gültige normative Grund-
lage schulischer Arbeit dar. Mit ihrer standar-
disierenden und normierenden Funktion – 
insbesondere durch die damit verbundenen 
Tests – sind sie unverzichtbare Grundlage 
einer evidenzbasierten Schulpolitik. Sie sol-
len Lehrkräften, Eltern, Schülerinnen und 
Schülern sowie der Schulverwaltung und 
Schulaufsicht Transparenz über die Ziele 
ihres Handelns und Verbindlichkeit für ihr 
Handeln bieten und eine faire Einschätzung 
der Erfolge des Systems auf Schul- und In-
dividualebene erlauben.
Ausgehend von diesem beschrieben Ist-Zu-
stand wird im Folgenden präzisiert, welche 
Ziele mit den Bildungsstandards verfolgt 
werden, um daraus eine Operationalisierung 
von Kompetenz abzuleiten, die für die Ent-
wicklung eines nationalen Tests geeignet ist. 
Mit diesem Test werden die Bildungsstan-
dards im Projekt „Evaluation der Standards 
in den naturwissenschaftlichen Fächern der 
Sekundarstufe I (ESNaS)“ normiert und es 
wird eine Synthese aus normativen und em-
pirischen Ansätzen ermöglicht. Der Schwer-
punkt der Darstellung liegt auf der theo-
retischen Beschreibung des verwendeten 
Kompetenzmodells. Anhand der Ergebnisse 
einer Prä-Pilotierung wird die noch ausste-
hende empirische Untersuchung skizziert. 
Das hier beschriebene Verfahren basiert – im 
Gegensatz zu zahlreichen anderen Testver-
fahren – auf theoretisch begründeten a-prio- 
ri-Annahmen zur Aufgabenschwierigkeit. In 
den anderen Fächern und bei internationa-
len large-scale-assessments (z. B. PISA) wird 
üblicherweise ein Aufgabenpool entwickelt, 
erprobt und anhand der statistischen Kenn-
werte ausgewählt. Im Nachhinein werden 
die Aufgaben auf gemeinsame Merkmale 
untersucht und dadurch bestimmte Fähig-
keiten postuliert, über die die Bearbeiter 
zum erfolgreichen Lösen verfügen müssen. 
Bei der Evaluation der Bildungsstandards in 
den naturwissenschaftlichen Fächern wird 
dagegen zunächst ein Kompetenzmodell be-

schrieben, in das sich alle Aufgaben einord-
nen lassen. Sie können so bestimmten Aus-
prägungen von Kompetenz im Vorhinein zu-
geordnet werden. Anhand der empirischen 
Verteilung der Lösungshäufigkeiten der Auf-
gaben in einem Test kann dann das Modell 
validiert und die Verteilung auf die verschie-
denen Kompetenzausprägungen untersucht 
werden. Durch die zu Grunde liegende 
Systematik lassen sich Unterschiede in der 
untersuchten Population valide beschreiben 
und dadurch zielgerichtete Entwicklungs-
möglichkeiten aufzeigen.

2	 Ziele der Bildungsstandards

Als Bestandteil der Gesamtstrategie der 
Kultusministerkonferenz zum Bildungsmo-
nitoring (KMK/IQB, 2006 bzw. Walpuski et 
al., 2008) verfolgen die deutschen Bildungs-
standards mehrere Ziele. Ihr Kerngedanke 
aber ist die Sicherung des Ergebnisses von 
Schule bis zum Mittleren Schulabschluss und 
die Verbesserung der Qualität von Unter-
richt. Dazu werden in den KMK-Standards 
die fachspezifischen Ziele des Unterrichts in 
Form von Kompetenzen und Regelstandards 
formuliert – es erfolgt also eine Festlegung, 
was deutsche Schülerinnen und Schüler 
im Normalfall zum Zeitpunkt des Mittleren 
Schulabschlusses können sollen. Mindest-
standards, die alle Lernenden erreichen sol-
len, werden nicht formuliert, ebenso erfolgt 
keine Festlegung oder Beschreibung von 
Lernsituationen im Sinne von Opportunity 
to Learn-Standards. Es wird lediglich eine in-
nerfachliche (vertikale) Vernetzung als zen-
trales Qualitätsmerkmal fachlichen Unter-
richts genannt, die durch die Formulierung 
von Basiskonzepten in den Bildungsstan-
dards explizit angeregt werden soll (KMK, 
2005a, b, c). 
Die Kompetenzen, die in den Bildungsstan-
dards beschrieben sind, gehen auf die Defi-
nition von Kompetenz nach Weinert (2001) 
zurück. Demnach sind Kompetenzen „die 
bei Individuen verfügbaren oder durch sie 
erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und 
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Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu 
lösen, sowie die damit verbundenen mo-
tivationalen, volitionalen und sozialen Be-
reitschaften und Fähigkeiten, um die Pro-
blemlösungen in variablen Situationen er-
folgreich und verantwortungsvoll nutzen 
zu können“ (Weinert, 2001, S. 27). Es ist 
davon auszugehen, dass Kompetenzen do-
mänenspezifisch zu betrachten sind (vgl. 
Klieme et al., 2003), wobei die Abgrenzung 
verschiedener Domänen unklar ist, was sich 
etwa bei der Diskussion des Fächerkanons 
für allgemeinbildende Schulen zeigt (z. B. 
Naturwissenschaft vs. Physik, Chemie, Bi-
ologie). Die Bildungsstandards für die Na-
turwissenschaften sind disziplinspezifisch 
formuliert, sie stimmen jedoch in der grund-
sätzlichen Struktur und in zahlreichen allge-
meinen Formulierungen überein. Dadurch 
wird die Nähe der naturwissenschaftlichen 
Fächer deutlich gemacht, ohne ihren eigen-
ständigen Charakter aufzugeben.
Innerhalb der Bildungsstandards wird Na-
turwissenschaftliche Kompetenz in vier 
Kompetenzbereiche unterteilt: Fachwissen, 
Erkenntnisgewinnung, Bewerten und Kom-
munikation. Diese Unterteilung entspringt 
einer normativ pragmatischen bzw. politik-
geleiteten Perspektive. Demnach soll Na-
turwissenschaftlicher Unterricht neben der 
ausschließlichen Vermittlung und Anwen-
dung von Fachinhalten auch Handlungsa-
spekte vermitteln. Dazu gehören das Wissen 
zum Experimentieren und Modellieren, zu 
dem auch das Wissen über die Naturwis-
senschaften (z. B. ihre geschichtliche Ent-
wicklung und der Charakter naturwissen-
schaftlicher Theorien) gehört, sowie Kom-
munikation und Bewertung im Sinne einer 
kritischen Haltung mündiger Bürger. Um 
dies hervorzuheben, stehen diesen drei An-
forderungen an Unterricht gleichwertig ne-
ben dem Kompetenzbereich Fachwissen. Es 
ist noch zu prüfen, ob eine empirische Un-
terscheidbarkeit der Kompetenzbereiche ge-
geben ist, da Fachwissen auch für die ande-
ren drei Kompetenzbereiche benötigt wird. 
Für die Kompetenzbereiche Fachwissen und 
Erkenntnisgewinnung gibt es zumindest 

erste Hinweise, dass eine Unterscheidung 
empirisch haltbar ist (Klos, Henke, Kieren, 
Walpuski, & Sumfleth, 2008, Mayer, Grube & 
Möller 2008). Es ist jedoch empirisch nicht 
geklärt, ob die Kompetenzbereiche Erkennt-
nisgewinnung, Kommunikation und Bewer-
tung, möglicherweise im Gegensatz zum 
Kompetenzbereich Fachwissen, naturwis-
senschaftenübergreifend modelliert werden 
können. 
In Anlehnung an die Einheitlichen Prüfungs-
anforderungen Abiturprüfung (KMK, 2004) 
werden in den Bildungsstandards zudem 
drei Anforderungsbereiche unterschieden, 
die explizit keinen Stufencharakter haben. 
Sie orientieren sich an der klassischen, z. B. 
von Bloom (1965) beschriebenen Unter-
scheidung zwischen wiedergeben, anwen-
den und transferieren. 

3	� Operationalisierung von Kompetenz

Im Unterricht der naturwissenschaftlichen 
Fächer an Schulen werden Kompetenzen 
meist durch das erfolgreiche Bearbeiten 
von Aufgaben beobachtbar (vgl. Fischer & 
Draxler, 2006). Zudem lassen sich Kompe-
tenzen über Testaufgaben effizient, in der 
Regel in schriftlichen Tests, erfassen. Dabei 
wird üblicherweise – so auch im Projekt ES-
NaS – Kompetenz auf kognitive Aktivitäten 
eingeschränkt und für Unterricht wesent-
liche Aspekte wie Motivation, Interaktion 
oder praktische Tätigkeiten ausgeklammert. 
Allerdings werden Interesse und Motivation 
in Bezug auf die untersuchten Fächer und 
den Unterricht im Rahmen von begleitenden 
Erhebungen erfasst. Die kognitive, fachbe-
zogene Kompetenz wird am Mittelwert einer 
repräsentativen Stichprobe ausgerichtet, um 
Standards entsprechend zu justieren (Nor-
mierung). So konstruierte schriftliche large-
scale-assessments können dazu beitragen, 
Problemstellen im Bildungssystem zu iden-
tifizieren. Aussagen zur Qualität von Lern-
gelegenheiten und Lernaufgaben können 
dadurch aber nur eingeschränkt gemacht 
werden, und die erfassten Personenmerk-
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male, repräsentiert durch die Lösungshäu-
figkeit einzelner Aufgaben, stellen nur einen 
Ausschnitt individueller Kompetenz dar. 
Kompetenzen können über Aufgabenmerk-
male beschrieben werden. Unterscheiden 
sich im einfachsten Fall zwei Gruppen 
von Aufgaben in nur einem Merkmal und 
eine Person löst im Idealfall alle Aufgaben 
der einen aber keine Aufgabe der ande-
ren Gruppe, so verfügt die Person offen-
bar über eine Fähigkeit, die unmittelbar 
mit diesem Unterscheidungsmerkmal der 
Aufgaben zusammenhängt. Für large-scale-
assessments empfiehlt es sich, lösungsbe-
zogene Merkmale, die unabhängig vom 
Bearbeiter beschrieben werden können, 
als Operationalisierung von Kompetenz zu 
nutzen und die Aufgaben so zu konstruie-
ren, dass die Merkmale eindeutig in ihnen 
repräsentiert sind.
Die entsprechend der Kompetenzdefinition 
ausgewählten Aufgabenmerkmale werden 
in einem Kompetenzmodell systematisiert 
und beschrieben (vgl. Schecker & Parch-
mann, 2006). Kompetenzmodelle können 
als Koordinatensystem veranschaulicht wer-
den, wobei die Achsen durch die Aufgaben-
merkmale und die Unterteilung der Achsen 
durch die verschiedenen Ausprägungen des 
jeweiligen Merkmals gebildet werden. Jede 
Aufgabe kann hinsichtlich jedes der im Mo-
dell berücksichtigten Merkmale analysiert 

und dann entsprechend ihrer Ausprägungen 
auf jeder Achse in das Modell eingeordnet 
werden. Für die Entwicklung eines Tests zur 
Überprüfung des Kompetenzmodells ist aus 
messtheoretischer Sicht dabei zu fordern, 
dass jede Aufgabe auf jeder Achse eindeutig 
einer Ausprägung zugeordnet ist (eindeutige 
Modelleinordnung) und es zu jeder Kom-
bination von Ausprägungen verschiedener 
Merkmale ausreichend viele Aufgaben gibt 
(Modellsättigung). 

4	 Kompetenzmodell

Die Bildungsstandards basieren implizit 
auf einem normativen Kompetenzstruktur-
modell (vgl. Schecker & Parchmann, 2006,  
S. 48), das wie in Abbildung 1 gezeigt in 
einem zweidimensionalen Koordinatensy-
stem dargestellt werden kann (KMK, 2005a, 
b, c). Die vier Kompetenzbereiche bilden 
die erste Achse, die eine eher inhaltliche 
Komponente repräsentiert, die drei Anforde-
rungsbereiche bilden eine nominal skalierte 
Achse, auf der die kognitive Anforderung 
der Aufgabe beschrieben ist. Eine Aufgabe 
könnte z. B. auf der zweiten Achse die Aus-
prägung Anforderungsbereich I haben und 
auf der ersten die Ausprägung Fachwissen 
und würde somit die Teilkompetenz Fach-
wissen wiedergeben erfordern.

Anforderungs-
bereich III

Anforderungs-
bereich II	
	

Anforderungs-
bereich I	

Fachwissen Erkenntnis- 
gewinnung Kommunikation Bewertung

Abb. 1 Kompetenzmodell der Bildungsstandards.
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Das den Bildungsstandards zugrunde lie-
gende Kompetenzmodell ist für Testzwecke 
unzureichend, weil zum Teil mehrere Merk-
male gleichzeitig variiert werden, die als 
schwierigkeitserzeugend angenommen wer-
den können. So heißt es beispielsweise für 
Physik im Anforderungsniveau I: „Fakten 
und einfache physikalische Sachverhalte re-
produzieren.“ (KMK, 2005c, S. 13) und im 
Anforderungsniveau III: „Wissen auf teilwei-
se unbekannte Kontexte anwenden, geeig-
nete Sachverhalte auswählen.“ (KMK, 2005c, 
S.13). Ähnliche Formulierungen lassen sich 
für alle Fächer finden. Dabei sind „Fakten“ 
und „Wissen“ mit Blick auf den damit ver-
bundenen Umfang nicht trennscharfe Be-
schreibungen; es ist zwar anzunehmen, dass 
Wissen umfangreicher gemeint ist als Fakten, 
offen bleibt aber in welcher Art und Weise. 
Aufgaben, die Wissen erfordern, sollten da-
mit schwieriger sein als solche, die Fakten 
erfordern, die Frage der Quantität bleibt 
aber ebenfalls offen. Parallel dazu wird bei 
Niveau I Reproduzieren erwartet, bei Niveau 
III Anwenden auf eine unbekannte Situation 
(Transfer), was ebenfalls einen Unterschied 
in der Schwierigkeit entsprechender Aufga-
ben hervorruft. Scheitert ein Schüler oder 
eine Schülerin an einer Aufgabe zu einem 
bestimmten Niveau, ist nicht erkennbar, an 
welchem der beiden schwierigkeitserzeu-
genden Merkmale er oder sie gescheitert ist.
Zudem erlauben die Anforderungsniveaus 
ausdrücklich keine Graduierung von Kom-
petenz, was aber für eine differenzierte 
Evaluation der Standards nach Kompetenz-
niveaus notwendig erscheint. Aus diesem 
Grund wurden die in den Bildungsstandards 
nur implizit enthaltenen Graduierungen in 
ein Kompetenzmodell überführt, das es er-
laubt, die angenommenen schwiergkeitsbe-
stimmenden Merkmale für Testzwecke ge-
zielt systematisch zu variieren. 
Das im Folgenden beschriebene Kompe-
tenzmodell dient dazu, das implizite Kom-
petenzmodell der Bildungsstandards so 
auszuschärfen, dass bundesweit, mittels 
schriftlicher Tests, eine Evaluation und Nor-
mierung der Bildungsstandards in den natur-

wissenschaftlichen Fächern für den Mittleren 
Schulabschluss vorgenommen werden kann. 
Das Kompetenzmodell wird aus den drei 
Aufgabenmerkmalen Komplexität, kognitive 
Prozesse und Kompetenzbereich gebildet 
und entspricht damit dem Aufbau des von 
Neumann, Kauertz und Fischer (2007) vor-
geschlagenen Modells. Basierend auf dieser 
Grundstruktur werden die einzelnen Aufga-
benmerkmale ausgeschärft und für weitere 
Kompetenzbereiche (Erkenntnisgewinnung) 
und Fächer (Biologie und Chemie) entwi-
ckelt. Dieses Aufgabenmerkmale werden 
im Folgenden konkreter beschrieben sowie 
ihre Auswahl im Sinne des von Schecker 
und Parchmann (2006) vorgeschlagenen 
iterativen Verfahrens durch vorliegende 
Forschungsarbeiten und den Bezug zu den 
Bildungsstandards gerechtfertigt.

4.1	 Kompetenzbereiche	

In den Bildungsstandards werden vier Kom-
petenzbereiche vorgeschlagen, die modell-
konform operationalisiert werden müssen: 
Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Bewer-
tung und Kommunikation. 

Fachwissen: Die drei Naturwissenschaften 
haben im Laufe der Zeit Theorien und Be-
schreibungen zu Objekten und Prozessen in 
der Natur entwickelt. Naturwissenschaftlich 
kompetente Personen können nachvollzie-
hen, wie diese Theorien zur Lösung kon-
kreter Probleme eingesetzt werden und sie 
können selbst relevante Prinzipien, Modelle 
und Konzepte anwenden. In den Bildungs-
standards ist dies durch den Kompetenzbe-
reich Fachwissen abgebildet. 

Erkenntnisgewinnung: Neben diesem Satz 
an Theorien zeichnet sich die jeweilige Na-
turwissenschaft durch eine Reihe von Re-
geln und Prinzipien zur Entwicklung, An-
wendung und Prüfung dieser Theorien aus. 
Im Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung sind diese Regeln und Prinzipien in 
den Bildungsstandards berücksichtigt. 
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Bewertung: Die Fähigkeit, naturwissen-
schaftliche Informationen adäquat in Ent-
scheidungsprozesse einzubinden und Ent-
scheidungen bezüglich ihrer Abhängigkeit 
von naturwissenschaftlichen Informationen 
zu reflektieren, wird in den Bildungsstan-
dards durch den Kompetenzbereich Bewer-
tung berücksichtigt. 

Kommunikation: Die naturwissenschaftsty-
pische Weise Sprache, Symbole sowie Kom-
munikations- und Darstellungsarten zu nut-
zen, wird in den Bildungsstandards durch 
den Kompetenzbereich Kommunikation 
berücksichtigt. 

Diese Kompetenzbereiche bieten verschie-
dene Blickwinkel an, unter denen die In-
halte der naturwissenschaftlichen Fächer be-
trachtet werden können. Da Theorien ohne 
das Wissen um ihre Rechtfertigung und Ex-
perimente oder Symbole ohne inhaltlichen 
Bezug keine angemessene naturwissen-
schaftliche Bedeutung haben, kann es sich 
bei den Kompetenzbereichen nicht um in-
haltlich getrennte Bereiche handeln, die zu-
sammengesetzt wie ein Puzzle die Naturwis-
senschaften ergeben. Versteht man Kompe-
tenzbereiche vielmehr als unterschiedliche 
Blickwinkel auf die jeweiligen Fachinhalte, 
lassen sie sich klar hinsichtlich ihrer Inten-
tion unterscheiden. So kann zu einer bio-
logischen, chemischen oder physikalischen 
Theorie ihre Anwendung auf ein konkretes 
Problem betrachtet werden oder die zu ih-
rem Beleg durchgeführten Experimente, die 
für ihre Beschreibung verwendeten Symbole 
und Begriffe und die Berücksichtigung der 
von ihr erklärten Daten bei Entscheidungs-
prozessen. Jeweils andere, auch fachty-
pische Aspekte der Theorie werden dabei 
ins Zentrum der Aufmerksamkeit treten. Für 
die Testentwicklung ist es erforderlich, diese 
verschiedenen Blickwinkel zu trennen und 
einzeln zu erfassen. Um die Aufgabenent-
wicklung in den einzelnen Bereichen und 
die Abgrenzung der verschiedenen Blick-
winkel zu erleichtern, werden die Kompe-
tenzbereiche durch Teilbereiche und diese 

wiederum durch Aspekte näher beschrie-
ben. Auf der Ebene der Teilbereiche wird 
erwartet, dass diese sich im Leistungstest 
statistisch unterscheiden lassen.
Für den Kompetenzbereich Umgang mit 
Fachwissen werden die durch die Bildungs-
standards vorgeschlagenen Basiskonzepte 
als Teilbereiche genutzt. Diese sind für jedes 
Fach spezifisch genannt. Mit ihnen werden 
Phänomene und Inhalte aus der Perspek-
tive des jeweiligen Fachs theoretisch be-
schrieben und strukturiert, um den Erwerb 
eines grundlegenden, vernetzten Wissens 
zu erleichtern (Sekretariat der Ständigen 
Konferenz der Kultusminister der Länder 
in der Bundesrepublik Deutschland, 2005a; 
2005b; 2005c, S. 7). Weitere Ziele der Ba-
siskonzepte sind eine „Eingrenzung und 
auf Schule und Unterricht bezogene Sicht-
weise der jeweiligen wissenschaftlichen 
Konzepte“ (Demuth, Ralle & Parchmann, 
2005, S. 57). Für die Physik konnte in einer  
Studie von Kauertz (2008) gezeigt werden, 
dass Schülerinnen und Schüler Aufgaben 
zu den verschiedenen Basiskonzepten of-
fenbar unabhängig beantworten, d. h. die 
Basiskonzepte erfordern unterschiedliche 
Teilkompetenzen. Im Fach Chemie wird das 
Basiskonzept Energetische Betrachtungen 
bei Stoffumwandlungen nicht als einzelner 
Teilbereich übernommen, alle Aufgaben mit 
energetischen Betrachtungen aber unter die-
sem Blickwinkel ein zweites Mal kodiert, da 
dieses Basiskonzept inhaltlich eng mit den 
anderen Basiskonzepten verbunden ist. Es 
ist daher anzunehmen, dass dieses Basis-
konzept statistisch nicht von den anderen 
zu unterscheiden ist. In Biologie und Physik 
werden alle Basiskonzepte übernommen.
Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung wird durch die Teilbereiche Natur-
wissenschaftliche Untersuchungen, Natur-
wissenschaftliche Modellbildung und Wis-
senschaftstheoretische Reflexion strukturiert. 
Dieser Strukturierung liegen die in der in-
ternationalen Diskussion zu Nature of Sci-
ence (vgl. Lederman, 2007, McCormas & Ol-
son, 1998) berücksichtigten Charakteristika 
der Naturwissenschaften zugrunde (AAAS, 
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1993; National Research Council, 1996). Na-
turwissenschaften zeichnen sich dabei zum 
einen durch experimentelle Methoden aus 
und stellen andererseits einen kognitiv mo-
dellierenden Zugang zur Welt dar (Baumert, 
2002). Die wissenschaftstheoretische Refle-
xion bereitet dabei die wissenschaftspro-
pädeutische Arbeit in der Oberstufe vor, 
vor allem aber ist sie Teil der von Bybee 
beschriebenen scientific literacy (Bybee, 
2000), da sie notwendige Voraussetzung 
dafür ist, die Rolle der Naturwissenschaften 
für und in unserer Gesellschaft verstehen zu 
können. Sie trägt somit zu einem „adäqua-
ten Bild der Naturwissenschaften“ bei, das 
in den Bildungsstandards als ein zu errei-
chendes Ziel der Sekundarstufe formuliert 
ist (KMK, 2005a).
Die Operationalisierung des Aspekts Na-
turwissenschaftliche Untersuchungen als 
schriftlicher Test erscheint zunächst proble-
matisch, da damit weder manuelle Hand-
lungen noch ein exploratives Herangehen 
als Teil realer Forschung erfasst werden 
kann. Bislang ist jedoch unklar, inwieweit 
zielführende manuelle Handlungen beim 
Experimentieren von den gleichzeitig ab-
laufenden kognitiven Prozessen zur Struk-
turierung der Handlung unabhängig sind. 
Es gibt zwei wesentliche Gründe gegen so 
genannte Performance Test als large-scale-
assessments, in denen Schülerinnen und 
Schüler ihre Kompetenz an realen Experi-
menten zeigen sollen. Performance Tests 
zeigen ein uneinheitliches Bild über die Zu-
sammenhänge zu schriftlichen Tests. Offen-
bar werden zur erfolgreichen Bearbeitung 
einer Aufgabe verschiedene Fähigkeiten be-
nötigt und diese können von Aufgabe zu 
Aufgabe stark variieren. Somit ist die von 
der Kombination der Prädiktoren Person 
und Aufgabe erzeugte Varianz größer ist als 
die von den jeweiligen Prädiktoren einzeln 
erzeugte (Shavelson, Baxter & Gao, 1993). 
Außerdem sind Performance Tests extrem 
aufwändig und wenig reliabel, da sie nur 
über eine Beurteilung der Experimentalsitu-
ationen ausgewertet werden können. Durch 
die verringerte Messgenauigkeit ist ihre 

Aussagekraft für large-scale-assessments, in 
denen die Datenfülle eines umfangreichen 
Ratings kaum ökonomisch erhoben werden 
kann, deshalb weniger valide.
Der Teilbereich Naturwissenschaftliche 
Untersuchungsmethoden bezieht sich des-
halb, bedingt durch die Einschränkung des 
Testverfahrens, auf die (kognitiv orien-
tierte) Strukturierung der experimentellen 
Abläufe. Die Operationalisierung erfolgt 
durch die Einteilung der Untersuchung 
in die Schritte Fragestellung, Hypothese, 
Untersuchungsdesign, Datenauswertung. 
Diese Merkmale naturwissenschaftlicher 
Untersuchungen konnten für die Biologie 
als vier eigenständige Teilkompetenzen 
bei Schülerinnen und Schülern identifiziert 
werden (Grube, Möller & Mayer, 2007). Für 
die Chemie wurde dies bisher empirisch 
nicht gefunden, auch wenn die Annahme 
theoretisch sinnvoll erscheint (vgl. Klos et 
al., 2008), für die Physik wurden diese Teil-
kompetenzen bisher nicht umfassend un-
tersucht. Unabhängig davon erscheint die 
Verwendung dieser Teilkompetenzen im 
Sinne von Aspekten bei der Aufgabenkon-
struktion hilfreich, um möglichst vielfältige 
Aufgaben zu erhalten, die verschiedene 
Merkmale naturwissenschaftlicher Unter-
suchungen abbilden.
Der Teilbereich Naturwissenschaftliche 
Modellbildung ist operationalisiert durch 
die Anwendung von Modellen sowie die 
Kenntnis ihrer Grenzen und Funktionen. 
Der Begriff „Modell“ wird dabei jedoch in 
den naturwissenschaftlichen Fächern unter-
schiedlich verwendet. Während in der Bio-
logie vielfach mit gegenständlichen Struk-
tur- und Funktionsmodellen (z. B. Membra-
nmodell) oder dynamischen Modellen (Po-
pulations-, Ökosystem, Evolutionsmodelle) 
gearbeitet wird, werden in der Physik und 
Chemie vorwiegend abstrakte oder mathe-
matische Modelle verwendet (z. B. Atom-
modell, Teilchenmodelle) (vgl. Beerenwin-
kel & Parchmann, 2008; Mikelskis-Seifert & 
Fischler, 2003).
Der Teilbereich Wissenschaftstheoretische 
Reflexion beschreibt schwerpunktmäßig 



142

Kauertz et al.: Standardbezogene Kompetenzmodellierung in den Naturwissenschaften der Sek. I

eine Meta-Ebene. Wesentliche Aspekte, die 
in den Aufgaben zu diesem Bereich berück-
sichtigt werden, beziehen sich auf den Ka-
non von McComas und Olson (1998) (vgl. 
auch Osborne et al., 2003 oder Lederman, 
2007): Verfolgen einer naturwissenschaft-
lichen Fragestellung, Nutzung vielfältiger 
Methoden, Mannigfaltigkeit der Interpreta-
tion von Daten, Subjektivität naturwissen-
schaftlichen Wissens, Daten und Interpreta-
tion als Grundlage naturwissenschaftlichen 
Wissens, Vorläufigkeit naturwissenschaft-
lichen Wissens (vgl. Zilker, Holliday et al., 
2010). Darin werden Merkmale der natur-
wissenschaftlichen Theorien (z. B. Vorläufig-
keit des Wissens), der Erkenntniswege (z. B. 
subjektive Einflüsse) und die Rolle der Ge-
sellschaft (z. B. die Rolle der wissenschaft-
lichen Institutionen) aufgeführt, die in den 
meisten wissenschaftstheoretischen Auffas-
sungen unstrittig sind (vgl. Kremer, Urhahne 
& Mayer 2009).
Während es für die Kompetenzbereiche 
Fachwissen und Erkenntnisgewinnung Er-
fahrung mit large-scale-assessments gibt, 
fehlen diese Erfahrungen in den Bereichen 
Kommunikation und Bewertung weitge-
hend. Vor allem der fachspezifische Anteil 
in diesen beiden Bereichen ist schwierig zu 
erfassen, weil hier große Überlappungen 
auch mit dem Anwenden von Fachwissen 
vermutet werden. Für den Bereich Bewer-
tung gibt es einige Aufgabenbeispiele aus 
den PISA-Erhebungen, deren fachlicher An-
teil jedoch unklar ist. Für den Bereich der 
Biologie gibt Bögeholz ein Modell an, mit 
dem Bewertung (begrenzt auf den Aspekt 
nachhaltige Entwicklung) fachspezifisch 
beschrieben werden kann (Eggert & Böge-
holz, 2006) und das aufgrund der geringen 
Variablenanzahl für large-scale-assessments 
geeignet scheint. Für den Bereich Kommu-
nikation gibt es ein solches Modell bislang 
nicht. Die Operationalisierung der beiden 
Bereiche ist daher noch nicht abgeschlos-
sen sondern Bestandteil der 2. Projektphase 
bis 2011.

4.2	 Komplexität

Der Begriff Komplexität charakterisiert die 
Struktur von Systemen (Wunsch, 1985; Ni-
colis & Prigogine, 1987) und ist von Schwie-
rigkeit und Kompliziertheit abzugrenzen. In 
Fachdidaktik und Psychologie wird Kom-
plexität genutzt, um inhaltliche und ko-
gnitive Strukturen zu beschreiben. Fischer 
(1994) definiert Komplexität für Physikauf-
gaben als Anzahl funktionaler Relationen 
zwischen Elementen gleicher Qualität und 
beschreibt darüber die Veränderung kogni-
tiver Systeme. Eine Beziehung zur Schwie-
rigkeit von Aufgaben wird zunächst nicht 
hergestellt. Commons et al. (2007) beziehen 
den Begriff Komplexität auf die Aufgaben-
lösung, um eine hierarchische Stufung zu 
entwickeln. Sweller (1994) charakterisiert 
die kognitive Belastung durch den Inhalt 
beim Lernen über die Anzahl und Intensi-
tät der Verknüpfung von Inhaltselementen 
(Element Interactivity). Fischer et al. (2007) 
beurteilen die vertikale Vernetzung im na-
turwissenschaftlichen Unterricht anhand der 
Komplexität der durch Lehrer und Schüler 
erarbeiteten Sachstruktur. In allen Beispie-
len geht eine höhere Komplexität mit einem 
höheren Anspruch an den Bearbeiter oder 
mit einer umfangreicheren kognitiven Akti-
vität einher.
Kauertz und Fischer (2006) schlagen aus-
gehend von diesen Arbeiten eine Beschrei-
bung von Kompetenz in sechs Stufen vor. 
In einer empirischen Studie konnte gezeigt 
werden, dass jede Komplexitätsstufe mit ei-
ner Verteilung der Schwierigkeit auf dieser 
Stufe einhergeht und sich die Verteilungen 
der Aufgabenschwierigkeit von Stufe zu 
Stufe zu einer größeren mittleren Schwie-
rigkeit hin verschieben (Kauertz, 2008). Die 
Ergebnisse legen jedoch eine Reduzierung 
auf fünf Stufen und Präzisierung der Stufen 
nahe. Diese fünf Stufen für das Aufgaben-
merkmal Komplexität sind:

I.	 Fakt
II.	 Zwei Fakten
III.	Zusammenhang
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IV.	Zwei Zusammenhänge
V.	 Übergeordnetes Konzept

Die Komplexitätsstufen basieren dabei auf 
den zwei Prinzipien Anzahl an Elementen 
und (funktionale) Verknüpfungen zwischen 
Elementen. Das einfachste Element ist dabei 
Ein Fakt. Es umfasst die Bezeichnung einer 
(biologischen, chemischen, physikalischen) 
Größe, Eigenschaft oder Variable. Auf der 
zweiten Stufe sind zwei unverbundene Fak-
ten eingeordnet, z. B. Eigenschaften dessel-
ben Objekts oder die Unterteilung in ab-
hängige und unabhängige Variablen einer 
Untersuchung. Auf der dritten Stufe wird 
eine funktionale Beziehung (Funktionen, 
Relationen, korrelative, kausale und Men-
genbeziehungen) zwischen Fakten herge-
stellt. Daraus entsteht ein neues Element, 
ein Zusammenhang. Auf dieser Stufe sind 
im Chemie- und Physikunterricht je-desto-
Beziehungen typisch bzw. die Verknüpfung 
von unabhängiger und abhängigen Variable 
bei Untersuchungen. Auf der vierten Stufe 
werden diese Zusammenhänge verknüpft, 
um dadurch beispielsweise einen Kreis-
prozess zu beschreiben. Werden diese Zu-
sammenhänge so generalisiert beschrieben, 
dass sie von der konkreten Situation unab-
hängig anwendbar sind, handelt es sich um 
die fünfte Komplexitätsstufe übergeordnetes 
Konzept. Bei der Erkenntnisgewinnung ist 
dies etwa eine Diskussion der Notwendig-
keit von Variablenkontrollstrategien.
Die so definierte Komplexität ist mit mitt-
lerer Inferenz in Aufgaben beurteilbar und, 
basierend auf den beschriebenen Untersu-
chungen, als Stufenmerkmal geeignet, Kom-
petenz zu operationalisieren. Damit differen-
ziert und operationalisiert es den in den An-
forderungsbereichen der Bildungsstandards 
berücksichtigten Aspekt der Komplexität. 
Durch das im hier vorliegenden Modell be-
schriebene Aufgabenmerkmal Komplexität 
können diese Anforderungen präzise und 
systematische beschrieben und dadurch in 
Aufgaben umgesetzt werden. Da es sich bei 
der Komplexität außerdem um ein gestuftes 
Aufgabenmerkmal handelt, können dadurch 

unterschiedliche Kompetenzniveaus be-
schrieben werden.

4.3	 Kognitive Prozesse

Durch das Konstrukt kognitive Prozesse soll 
beschrieben werden, welche Denkvorgän-
ge bei der Bearbeitung durch die Aufga-
be angeregt werden. Grundsätzlich ist bei 
konkreten erfolgreichen Aufgabenlösungen 
kaum nachzuweisen, ob ein bestimmter 
Denkvorgang stattgefunden hat. Außerdem 
ist in der Literatur uneinheitlich beschrieben, 
welche Denkprozesse für das Lösen einer 
Aufgabe überhaupt benötigt werden. Weit 
verbreitet ist, die Beziehung zum Vorwissen 
in drei Abstufungen zu beschreiben, wie 
es auch in den Anforderungsbereichen der 
Bildungsstandards gemacht wird: Der Be-
arbeiter muss Vorwissen wiedergeben, an-
wenden oder transferieren. Bei bekanntem 
Vorwissen der Schülerinnen und Schüler 
lässt sich die Aufgabenschwierigkeit da-
durch recht gut vorhersagen (Leutner et al., 
2008). Diese Klassifikation, basierend auf 
der Taxonomie von Bloom (1965), kann in 
Stichproben, die deutlich verschiedenes Vor-
wissen haben können, aber nicht sinnvoll 
angewandt werden. Zur Entwicklung eines 
bundesweiten Kompetenztests muss eine 
alternative Beschreibung gefunden werden, 
da ein gemeinsamer verbindlicher Inhalts-
kanon über die verschiedenen Schulformen 
und Bundesländer hinweg fehlt.
Bei der nationalen Erweiterung der PISA-
Studie führt die Unterscheidung von sie-
ben verschiedenen, fachübergreifenden 
Prozessen wie Graphen interpretieren und 
konvergentes Denken (Senkbeil et al., 2005) 
zu einer aus fachdidaktischer Sicht wenig 
plausiblen Auswahl notwendiger Fähig-
keiten. Es besteht also ein erhebliches Va-
liditätsproblem. 
In schriftlichen Tests müssen textliche oder 
(statische) visuelle Informationen im Aufga-
benstamm aufgegriffen und dann kognitiv 
zur richtigen Lösung verarbeitet werden. Da-
her kommen als mögliche, generelle Pro-
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zesse Informationsverarbeitungsstrategien in 
Betracht, wie sie in der Psychologie etwa von 
Weinstein und Meyer (1986) beschrieben 
wurden. Die Prozesse des Reproduzierens 
(Identifizieren von Information), Selegierens 
(Auswählen von Information), Organisie-
rens (Strukturieren von Information) und 
Integrierens (Einbinden von Information in 
die Wissensbasis) sind dabei kumulativ, d.h. 
sie werden nacheinander durchlaufen und 
bauen aufeinander auf (vgl. Wittrock, 1989). 
Erst nach dem letzten Schritt kann ein zuvor 
unbekannter Text als „verstanden“ gelten. 
Sie sind zudem prinzipiell unabhängig da-
von, was die Person bereits weiß. Sie wer-
den durch entsprechendes Vorwissen jedoch 
erleichtert (vgl. Weidenmann, 1993). 
Da sich diese generellen Prozesse auf die 
Informationsverarbeitung beziehen, müssen 
sie für die Erfassung kognitiver Prozesse 
bei der Bearbeitung von naturwissenschaft-
lichen Testaufgaben operationalisiert wer-
den. Dazu wurden drei Kriterien entwickelt, 
die sich auf das Verhältnis von Informations-
angebot in der Aufgabenstellung zur erwar-
teten Information in der Lösung beziehen. 
Jeder Informationsverarbeitungsprozess ist 
durch eine spezifische Ausprägung der drei 
Kriterien definiert (vgl. Tab. 1). Das erste Kri-
terium kennzeichnet die Identität der Infor-
mation: Alle Informationen, die die Lösung 
erfordert, sind bereits im Aufgabenstamm 
enthalten. Das zweite Kriterium setzt voraus, 
dass das erste nicht erfüllt ist, und lautet: 

Zwischen den Informationen im Aufgaben-
stamm muss wenigstens ein nicht genannter 
Zusammenhang hergestellt werden, um die 
geforderte Information für die Lösung zu 
erhalten. Das dritte Kriterium setzt voraus, 
dass das zweite Kriterium erfüllt ist, und be-
trifft die Gesamtstruktur der gegebenen und 
gesuchten Information: Die in der Aufga-
benstellung beschriebene Situation ist nicht 
gleich der in der Lösung zu beschreibenden 
Situation. Mit Situation ist dabei entweder 
das Themengebiet des Faches (Wellen in 
Akustik und Optik), das beschriebene Bei-
spiel (Vergrößerung der Blendenöffnung 
um 1  mm), der lebensweltliche Kontext 
(Zentripetalkraft beim Karussell und beim 
Hammerwurf) oder das Abstraktionsniveau 
(Kraft ist proportional zur Masse, Vergleich 
der Gewichtskraft des halbvollen und vollen 
Eimers) gemeint.
Diese drei Kriterien konkretisieren die An-
forderungsbereiche der Bildungsstandards. 
Da sie gezielt bei der Aufgabenentwicklung 
berücksichtigt werden, ist die Zuordnung 
von Aufgaben zu den kognitiven Prozessen 
eindeutig möglich (siehe z. B. Abb. 3). Dass 
dies auch zu einer empirischen Unterscheid-
barkeit führt lassen Ergebnisse von Mannel 
(Mannel, Sumfleth & Walpuski, 2008) er-
warten. Entsprechend der Anforderungen 
an einen nationalen Test beziehen sich die 
Kriterien auf die vorgegebenen Informati-
onen statt auf Vorwissen. Wiedergeben wird 
so verstanden, dass keine neuen Informa-

Verhältnis zwischen  
der Menge der vorge-
gebenen Information 
und der erwarteten 
Information

Notwendigkeit, Zusam-
menhänge herzustellen

Ähnlichkeit der Situation 
in Aufgabenstellung 
und Lösung

Reproduzieren Identisch Nein hoch

Selegieren Teilmenge Nein hoch

Organisieren Erweiterung Ja hoch

Integrieren Erweiterung Ja niedrig

Kognitive 
Prozesse

Kriterien

Tab. 1 Kognitive Prozesse und variierende Kriterien
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tionen erzeugt werden müssen, Anwenden 
bedeutet, dass aus vorhandener Information 
ein logischer Schluss gezogen werden muss 
und Transfer bedeutet, dass vorhandene In-
formation in eine andere Situation überführt 
werden muss.
Die Informationen, auf die die Prozesse an-
gewandt werden, sind die jeweils fachlich 
relevanten Informationen der Aufgabe. Für 
den Prozess des Reproduzierens wird in den 
Aufgaben das Wiedergeben der passenden 
Fachinformationen verlangt, die im Text ge-
nannt sind. Da dazu der Text Sinn erfassend 
gelesen werden muss, dürfte auf dieser ba-
salen Stufe der Unterschied zum Textverste-
hen gering sein, obwohl sich ersten Ergeb-
nissen zur Folge nur mittlere Korrelationen 
nachweisen lassen. Es ist jedoch nach Ergeb-
nissen der PISA-Studie davon auszugehen, 
dass etwa 20% der Schülerinnen und Schü-
ler mit dem Lesen solcher Fachtexte erheb-
liche Schwierigkeiten haben (Baumert et al., 
2003). Die Kompetenz in dieser Gruppe soll 
durch diese basale Stufe kognitiver Prozesse 

erstmals ausreichend aufgelöst werden. Auf 
dieser Stufe Standards zu beschreiben, er-
scheint den Autoren nicht angemessen, die 
Stufe sollte jedoch unbedingt getestet wer-
den, um dieser Gruppe entsprechende För-
dermöglichkeiten zu eröffnen. 
Die zweite Stufe kognitiver Prozesse, das 
Selegieren, ist ebenfalls stark mit Textverste-
hen konfundiert. Da es um das Auswählen 
von fachlicher Information geht, wird hier 
jedoch, etwa durch die Vorgabe von ty-
pischen, Alltags- und Schülervorstellungen 
als Distraktoren, bereits erkennbarer natur-
wissenschaftliche Kompetenz abgebildet. 
Die beiden höchsten Stufen beschreiben 
die typischen naturwissenschaftlichen Auf-
gaben, in denen Diagramme ausgewertet, 
Formeln genutzt, Beziehungen zwischen 
Realität und Modell hergestellt werden etc. 
Auch hier ist eine Konfundierung mit Text-
verstehen nicht zu vermeiden, da die Infor-
mationen lediglich textlich und (statisch) 
visuell vorliegen. Diese Einflussgröße wird 
durch entsprechende Lesekompetenztests 

• integrieren
• organisieren
• selegieren
• reproduzierenKognitive

• Niveau V
• Niveau IV
• Niveau III
• Niveau II
• Niveau I

Komplexität

Kompetenz-
bereiche

• �Umgang mit 
Fachwissen

• �Erkenntnis-
gewinnung

• �Kommunizieren

• Bewerten

Abb. 2 Das Kompetenzmodell von ESNaS.
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zu erfassen sein. Durch den kumulativen 
Charakter der kognitiven Prozesse lässt sich 
aussagen, ob die Schülerinnen und Schüler 
daran gescheitert sind die notwendigen In-
formationen zu erkennen und auszuwählen. 
In dem Fall können sie bereits die Aufgaben 
auf den Stufen Reproduzieren und Selegie-
ren nicht lösen, andernfalls scheitern sie an 
der Strukturierung (Organisieren) und Ein-
bettung der Informationen in die Wissensba-
sis (Integrieren). Diesen theoretischen und 
in Bezug auf Strategien des Textverstehens 
auch empirischen Ergebnissen zur Folge 
stellen die so beschriebenen kognitiven 
Prozesse ein gestuftes Aufgabenmerkmal 
dar und tragen somit zur Beschreibung von 
Kompetenzstufen bei.

4.4	 Zusammenfassung

Naturwissenschaftliche Kompetenz am 
Ende der Sekundarstufe I wird durch die 
Fähigkeit operationalisiert, komplexe Sach-
verhalte unter den in den vier Kompetenz-
bereichen beschriebenen Blickwinkeln zu 
bearbeiten. Die beiden Aufgabenmerkmale 
Komplexität und kognitive Prozesse werden 
als allgemeines Strukturmerkmal bzw. all-
gemeine Informationsverarbeitungsstrate-
gien für naturwissenschaftliche Strukturen 
und Informationen konkretisiert. Die in den 
Bildungsstandards vorgeschlagenen vier 
Kompetenzbereiche werden übernommen: 
Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Bewer-
tung und Kommunikation. 
Durch die Fähigkeiten, die mit den drei Auf-
gabenmerkmalen Kompetenzbereich, Kom-
plexität und kognitive Prozesse verbunden 
sind, ist ein dreidimensionales Kompetenz-
modell beschrieben (siehe Abbildung 2). 
Es basiert im Wesentlichen auf empirischen 
Ergebnissen und erlaubt eine reliable und 
valide Einordnung jeder Aufgabe in das Mo-
dell. Durch das Modell können die in den 
Bildungsstandards beschriebenen Kom-
petenzen erfasst werden, weitere Kompe-
tenzen können im Modell verortet werden, 
indem sie bezüglich des inhaltlichen Ver-

knüpfungsgrads, der Informationsverar-
beitung und des Bezugs zu den naturwis-
senschaftlichen Fächern analysiert werden. 
Damit gelingt die Strukturierung konkreter, 
unterrichtlich orientierter Kompetenzen, 
wie sie in verschiedenen Bildungsplänen 
oder auch bei HarmoS (vgl. Labudde, 2007) 
verwendet werden. Die Auflistung solcher 
Kompetenzen ist im Allgemeinen nicht ab-
geschlossen und bezüglich Auswahl und 
Reihenfolge normativ.
Die Operationalisierung von Kompetenz 
durch dieses Modell ist, wie dargestellt, am 
normativen Bildungsziel der KMK-Bildungs-
standards orientiert. Es können direkte Be-
ziehungen zwischen den in den Bildungs-
standards benannten Kompetenzen und den 
einzelnen Bereichen im Modell hergestellt 
werden. Durch die drei Dimensionen wer-
den zentrale Merkmale der naturwissen-
schaftlichen Fächer und des naturwissen-
schaftlichen Arbeitens und Erkennens mit 
wesentlichen kognitiven Fähigkeiten und 
Fertigkeiten kombiniert. Die Kompetenzbe-
reiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung 
und Bewertung sind aus Sicht der einzelnen 
naturwissenschaftlichen Fächer im Modell re-
präsentiert, wobei insbesondere die Erkennt-
nisgewinnung viele fächerübergreifende 
Elemente enthält. Eine empirische Prüfung 
der Konstruktvalidität des Modells wird über 
einen Vergleich mit Items der PISA-Studie in 
der Pilotierung erfolgen. Zur diskriminanten 
Validierung werden zusätzlich kognitive Fä-
higkeitstests und Lesetests eingesetzt.

5	� Aufgabenkonstruktion  
und empirische Prüfung

Das Kompetenzmodell ist Grundlage für die 
Entwicklung von Testaufgaben. Gleichzeitig 
ist es ein Rahmen für die Entwicklung von 
gerade entstehenden Lernaufgaben, so dass 
eine Beziehung zwischen Lern- und Testauf-
gaben bestehen wird. Die Testaufgaben wer-
den von Lehrkräften aus den verschiedenen 
Bundesländern entwickelt und von Experten 
und Expertinnen der Fachdidaktik des jewei-
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ligen naturwissenschaftlichen Faches, der 
Psychometrie und der Sprachwissenschaften 
bewertet. Deren Rückmeldung fließt in den 
Entwicklungsprozess ein und führt zu einer 
Überarbeitung der Aufgaben (vgl. Walpuski 
et al., 2008). Parallel dazu führen sowohl die 
Entwicklergruppe als auch die fachdidak-
tische Leitung Prä-Pilotierungen in kleinen 
Stichproben durch. Diese führen neben er-
sten empirischen Hinweisen auf die Modell- 
und Aufgabengüte zur Entwicklung von Dis-
traktoren und Kodieranweisungen. Auf die-
se Weise wird eine hohe schulische Validität 
(im Sinne eines implementierten Lehrplans) 
und Aufgabenqualität sichergestellt. Die cur-
riculare Validität (im Sinne des intendierten 
Lehrplans) wird in einem zusätzlichen Pro-
jekt empirisch überprüft (Notarp, Kauertz & 
Fischer, 2008).
Die Entwicklung der Aufgaben ist an einem 
Manual orientiert, das neben der Modellbe-
schreibung weitere Aufgabenmerkmale fest-
legt. So werden für die Pilotierung zunächst 
zwei Typen von Aufgaben unterschieden. 
Beim ersten Typ sind die für die Bearbei-
tung der Aufgaben notwendigen Fachinfor-
mationen im Aufgabenstamm vorgegeben, 
der Schwerpunkt liegt auf dem korrekten 
Umgang mit Fachinformationen. Beim zwei-
ten Typ werden fundamentale Kenntnisse 
im jeweiligen Fach vorausgesetzt. Für die 
Aufgaben vom Typ eins sind die für die Lö-
sung unmittelbar erforderlichen Inhalte voll-
ständig angegeben. Die Schülerinnen und 
Schüler müssen also nicht auf ihr Vorwissen 
zurückgreifen, sondern die Inhalte zur Lö-
sung der beschriebenen Probleme anwen-
den. Diese Festlegung entspricht der Auf-
fassung von Kompetenz als Fähigkeit und 
Fertigkeit zur Anwendung fachlicher Inhalte 
in Problemlösesituationen, außerdem haben 
die im Detail uneinheitlichen Curricula der 
einzelnen Bundesländer so geringe inhalt-
liche Schnittmengen, dass kaum Inhalte als 
sicher bekannt vorausgesetzt werden kön-
nen (vgl. Notarp, Kauertz & Fischer, 2008). 
Beim zweiten Typ von Aufgaben werden 
Inhalte, die im jeweiligen Fach als funda-
mental angesehen werden, zur Bearbeitung 

als bekannt vorausgesetzt. Sie erfassen ne-
ben Kompetenz als Fähigkeit und Fertigkeit 
somit auch die Kenntnis von Inhalten. Da-
mit wird der Auffassung Rechnung getra-
gen, dass ohne vorhandenes Grundwissen 
anspruchsvolle fachliche Probleme nicht ge-
löst werden können. Um den Effekt der im 
Aufgabenstamm enthaltenen Informationen 
zu kontrollieren, werden Aufgaben teilwei-
se mit und ohne diese Information pilotiert 
(Ropohl, Walpuski & Sumfleth, 2009).
Die inhaltliche und sprachliche Gestaltung 
der Aufgaben orientiert sich nicht an fach-
lichen Formalisierungen, sondern an der in 
der Sekundarstufe I üblichen Darstellung. 
Die Zielpopulation ist der 10. Jahrgang an 
allgemeinbildenden Schulen mit dem mitt-
leren Schulabschluss. Abbildung 3 zeigt ein 
Aufgabenbeispiel aus dem Fach Chemie 
und seine Einordnung in das Kompetenz-
modell (vgl. Bernholt et al., 2009; weitere 
Aufgabenbeispiele sind verfügbar unter 
http://www.iqb.hu-berlin.de/arbbereiche/
projekte?pg=p_34&spg=r_7).
Besondere Bedeutung kommt der sprach-
lichen und graphischen Gestaltung der Auf-
gaben zu. Da die Aufgabenstellung über ein 
textliches Format vermittelt wird, muss der 
Text möglichst leicht zu verstehen sein, um 
naturwissenschaftliche Kompetenz mit den 
Aufgaben valide messen zu können. Dazu 
orientiert sich die sprachliche Gestaltung 
an den Textverständlichkeitskriterien nach 
Sumfleth und Schüttler (1994, 1995). Um 
die Lesezeit möglichst kurz zu halten, be-
schränken sich die Texte auf die unmittel-
bar notwendigen Angaben, was eine kon-
textuelle Einbettung erschwert, da Kontexte 
auch unwesentliche Aspekte einer Situation 
anführen, um anschaulich zu sein und all-
tagsübliche Graphiken auch nichtfachliche 
Gestaltungselemente besitzen können.
In den verschiedenen Phasen ihrer Entwick-
lung wird eine Aufgabe in kleineren Schüler-
Stichproben bearbeitet. In den frühen Phasen 
werden so Distraktoren gewonnen, Kodier-
anweisungen angepasst und textliche Aus-
schärfungen vorgenommen. Sobald eine Auf-
gabe den gesamten Begutachtungsprozess 
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Aufgabenbeispiel Chemie

Aufgabenstamm: 
Peter möchte herausfinden, ob die Geschwindigkeit einer Reaktion von der Temperatur (T) und/
oder von der Konzentration (c) der Edukte (Ausgangsstoffe) abhängt. Er weiß bereits, dass der 
Zerteilungsgrad eines Stoffes die Reaktionsgeschwindigkeit beeinflusst.

Itemstamm: 
In einem Experiment gibt Peter Salzsäure (c = 0,1 mol/L) in 4 Reagenzgläser. Jedes Reagenzglas 
stellt er in ein anderes Wasserbad. Diese haben verschiedene Temperaturen (T =10 °C, 
T = 20 °C, T = 40 °C, T = 80 °C). Er gibt in jedes Reagenzglas einen gleich großen Zinkstreifen. 
Er misst für jedes Reagenzglas die Zeit, bis sich der Zinkstreifen vollständig aufgelöst hat.

Item 1: 1 Zusammenhang selegieren: 

Welche Frage kann Peter mit seinem Experiment beantworten? Kreuze an.
Hängt die Reaktionsgeschwindigkeit…

❒  von der Konzentration der Säure ab?
❒  von der Temperatur ab?
❒  vom Zerteilungsgrad der Edukte ab?
❒  von der Temperatur und von der Konzentration der Säure ab? 

Item 2: 1 Zusammenhänge organisieren: 

Welches Experiment muss Peter wählen, um zu beweisen, dass der Zerteilungsgrad die 
Reaktionsgeschwindigkeit beeinflusst? Kreuze an.

❒ Exp. 1 ❒ Exp. 2 ❒ Exp. 3 ❒ Exp. 4 

Zeit Messen Konstant halten Messen Messen 

Konzentration Beliebig Konstant halten Beliebig Konstant halten 

Zerteilungsgrad Gezielt variieren Beliebig Konstant halten Gezielt variieren 

Abb. 3 Aufgabenbeispiel Chemie.
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durchlaufen hat (vgl. Walpuski et al., 2008), 
wird sie von der fachdidaktischen Leitung 
einem ersten kleinen Feldtest unterzogen. 
Für eine Reihe von Aufgaben zu den Kom-
petenzbereichen Fachwissen und Erkennt-
nisgewinnung liegen dadurch bereits erste 
Ergebnisse vor. Der Umfang dieser Prä-Pilo-
tierungen erlaubt noch keine empirisch fun-
dierten Aussagen. Es zeigt sich aber bereits 
– unter Vernachlässigung der Unterscheidung 

in Fächer und Kompetenzbereiche – mit Hilfe 
einer ANOVA ein kleiner Effekt der Dimensi-
onen Komplexität (F = 8,73; df = 4; p < .001; 
eta² = .12) und kognitive Prozesse (F = 7, 08; 
df = 3; p <  .001; eta² =  .08) auf die Aufga-
benschwierigkeit (vgl. Abbildung 4 und 5). 
Aufgrund der Vermischung zahlreicher Va-
rianzquellen und der daraus resultierenden 
Überlappung der Stufen, ist der Effekt hier 
eher konservativ geschätzt und für einzelne 

Abb. 4 Ergebnisse der Prä-Pilotierungen: Zusammenhang Komplexitätsniveau und Antwortschwierigkeit.

Abb. 5 Ergebnisse der Prä-Pilotierungen: Zusammenhang Kognitive Prozesse und Antwortschwierigkeit.
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Fächer und Kompetenzbereiche vermutlich 
größer. Bislang reicht die Anzahl an Aufga-
ben und Probanden nicht für detailliertere 
Aussagen. Hier lassen sich erst durch die Aus-
wertung der im Herbst 2009 durchgeführten 
Pilotierung Aussagen belegen.
In der Pilotierung werden vor allem Zusam-
menhänge der Modelldimensionen Kom-
plexität, kognitive Prozesse und Kompe-
tenzbereich mit der Aufgabenschwierigkeit 
untersucht. Lassen sich diese Zusammen-
hänge nachweisen, können die späteren 
Testergebnisse mit diesem Modell gedeutet 
werden. Unabhängig davon wird zu prü-
fen sein, wie hoch der Einfluss der kogni-
tiven Fähigkeiten und der Lesekompetenz 
auf die so operationalisierte naturwissen-
schaftliche Kompetenz ist. Insbesondere 
im unteren Leistungsbereich ist ein hoher 
Zusammenhang zur Lesekompetenz zu er-
warten, da diese den Erwerb und die Prü-
fung naturwissenschaftlicher Kompetenzen 
erst ermöglicht (vgl. Baumert, 2002). Erste 
Ergebnisse der Prä-Pilotierung deuten da-
rauf hin, dass es im Unterschied zu PISA 
mit dem hier vorgestellten Test gelingen 
kann, auch den unteren Leistungsbereich 
durch die gewählte Operationalisierung im 
Test gut abzubilden und trennscharfe Aufga-
ben für diese Gruppe zu entwickeln. Diese 
gute Auflösung in allen Leistungsbereichen 
erlaubt es erst, Regelstandards zu beschrei-
ben, die tatsächlich am mittleren Leistungs-
niveau orientiert sind und die darüber hi-
naus eine Entwicklungsperspektive für un-
tere und mittlere Leistungsbereiche bieten. 
Die für 2010 geplanten Veröffentlichungen 
von modellkonformen Lernaufgaben und 
der Aufgaben-Entwicklungsmanuale sorgen 
zudem für Transparenz im Verfahren ohne 
die notwendige Geheimhaltung der Aufga-
ben aufgeben zu müssen.
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