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Vergleich von Profilen der Naturwissenschafts- und Probleml&se-Aufgaben
der PISA 2003-Studie

Comparison of profiles of science and problem solving tasks in the PISA 2003-study

Zusammenfassung

Ausgangspunkt zweier vorgestellter Studien sind Ergebnisse der PISA 2003-Studie. Neben den
fachlichen Kompetenzen Mathematik, Lesen und Naturwissenschaften wurde in PISA-2003 zu-
sitzlich als fichertibergreifende Kompetenz das analytische Problemlosen im internationalen
Vergleich erhoben. Bei Schiilerinnen und Schiilern in Deutschland trat ein besonderes Ergebnis
auf: Im Probleml6sen zeigten sie signifikant tiberdurchschnittliche Ergebnisse, wihrend sie
in den Naturwissenschaften nur durchschnittliche Werte erzielten. Die vorliegenden Studien
untersuchen, was die charakteristischen Merkmale der Naturwissenschafts- und Problemlose-
Aufgaben aus PISA sind und inwiefern diese Merkmale einen Einfluss auf die Schwierigkeit der
Aufgaben haben.

Schlusselworter: PISA 2003, Naturwissenschaftliche Kompetenz, Problemlosekompetenz, Auf-
gabenanalyse

Abstract

Two studies are presented which are based on results of the PISA study 2003. Beside the subject-
specific competencies mathematics, reading and science, PISA also assessed cross-curricular pro-
blem solving. For the German students a conspicuous result was found: They performed signifi-
cantly above the international average in problem solving, but showed average results in science.
The present studies analyze the specific characteristics of science and problem solving tasks from
PISA and examine if these characteristics have an influence on the difficulty of these tasks.
Keywords: PISA 2003, science competence, cross-curricular problem solving competence,
task-analysis

la verschiedener Schulficher in Deutschland
als zu erwerbende fachspezifische Kom-

1 Einleitung

Die Fihigkeit Probleme zu losen wird als
eine Schlisselkompetenz bezeichnet (Fun-
ke, 2003), die sowohl in beruflichen Be-
langen wie auch in alltdglichen Situationen
eine wichtige Rolle spielt (z.B. OECD,
2004). Problemlosen ist dementsprechend
sowohl als ficheribergreifende als auch als
fachspezifische Kompetenz Forschungsge-
genstand verschiedener Fachdisziplinen wie
beispielsweise der Psychologie oder der Na-
turwissenschaften (z.B. Bodner & Herron,
2002; Funke, 2003; Leutner, Fleischer, Wirth,
Greiff & Funke, im Druck). Entsprechend
wird Probleml6sen auch in den Kerncurricu-

petenz definiert (z.B. Melle, Parchmann &
Sumfleth, 2004) und findet sich auch in den
nationalen Bildungsstandards fiir die natur-
wissenschaftlichen Ficher Biologie, Chemie
und Physik in unterschiedlichen Kompe-
tenzbereichen (KMK, 2005a, 2005b, 2005¢)
wieder. In den Einheitlichen Priifungsanfor-
derungen fir das Abitur im Fach Chemie
wird Probleml6sen in den Anforderungsbe-
reich III eingeordnet und dort beschrieben
als das ,planmigiige und kreative Bearbeiten
komplexer Problemstellungen mit dem Ziel,
selbststandig [...] zu einer Losung zu gelan-
gen“ (KMK, 2004, S. 12). Zudem findet sich
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Problemlosen auch in der Forschung zur na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
(scientific inquiry; vgl. Bybee, 2000; AAAS,
1993) und zum naturwissenschaftlichen
Denken (scientific reasonin;, vgl. Dunbar,
1995; Kuhn, Amsel & O’Loughlin, 1988).
Neben dominenspezifischen Kompetenzen
hat auch Problemldsen Eingang in inter-
nationale Schulleistungsvergleichsstudien
gefunden. So wurde in der PISA-Studie
2003 fichertbergreifendes Problemldsen
in Form der analytischen Problemlosekom-
petenz erfasst (Leutner, Fleischer & Wir-
th, 2006; Leutner, Klieme, Meyer & Wirth,
2004; OECD, 2003).

Im Vergleich zwischen analytischer Pro-
blemlésekompetenz und naturwissenschaft-
licher Kompetenz zeigt sich in PISA-2003 fir
Schiilerinnen und Schiiler in Deutschland
ein interessantes Ergebnis: Auf der interna-
tionalen PISA-Skala (M=500; SD =100) tiber-
steigt die im internationalen Vergleich tiber-
durchschnittliche Problemlosekompetenz
(M=513) die im internationalen Vergleich
nur durchschnittliche naturwissenschaftliche
Kompetenz (M=502) um 11 Punkte (Leut-
ner et al., 2004; Rost, Walter, Carstensen,
Senkbeil & Prenzel, 2004). Die Diskrepanz,
die besonders im unteren Leistungsbereich
ausgeprigt ist, ist vor dem Hintergrund der
relativ hohen messfehlerbereinigten Korrela-
tion zwischen beiden Kompetenzbereichen
(r=.80; OECD, 2005) umso erstaunlicher.
Dieser Niveauunterschied ist erklirungsbe-
durftig. Eine Hypothese ist, dass sich im fi-
chertibergreifenden Problemlosetest kogni-
tive Potenziale der Schiilerinnen und Schii-
ler offenbaren, die im Unterricht scheinbar
nicht hinreichend zum Aufbau naturwis-
senschaftlicher Kompetenzen ausgeschopft
werden (,Potenzialausschopfungshypothe-
se“; vgl. Leutner et al., 2004, OECD, 2004).
Will man die beschriebene Diskrepanz zwi-
schen naturwissenschaftlicher Kompetenz
und fichertbergreifender Problemldsekom-
petenz erkliren und in didaktische Mag-
nahmen zur Verbesserung der naturwissen-
schaftlichen Kompetenz umsetzen, ist es
erforderlich, den Aufbau und die Struktur
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beider Kompetenzbereiche weiter aufzu-
kliaren, als dies in der bisherigen Forschung
geschehen ist. Hierzu werden in der vorlie-
genden Untersuchung strukturelle Gemein-
samkeiten und Unterschiede beztiglich der
Konstruktion und der kognitiven Anforde-
rungsprofile von Testaufgaben zur Erfassung
naturwissenschaftlicher Kompetenz einer-
seits und fichertibergreifender Problemlo-
sekompetenz andererseits niher analysiert
werden (vgl. Fleischer, Wirth, Rumann, &
Leutner, 2010).

2 Naturwissenschaftliche Kompetenz
und fachertbergreifende Problem-
[6sekompetenz in PISA-2003

Grundlegend fiir die Konstruktion der natur-
wissenschaftlichen Aufgaben in PISA-2003
ist das im internationalen Bewertungsrah-
men definierte Verstindnis von naturwis-
senschaftlicher Kompetenz im Sinne einer
Scientific Literacy (OECD, 2003). Basierend
auf Bybee’s (1997) vierstufiger Taxonomie
von Scientific Literacy wird die naturwissen-
schaftliche Grundbildung fiinfzehnjihriger
Jugendlicher als Fihigkeit konzeptualisiert,
,naturwissenschaftliches Wissen anzuwen-
den, naturwissenschaftliche Fragen zu er-
kennen und aus Belegen Schlussfolgerungen
zu ziehen, um Entscheidungen zu verstehen
und zu treffen [...]“ (OECD, 2003, S. 133; vgl.
Rost et al., 2004). Ausgehend von dieser all-
gemeinen Definition werden drei qualitative
»2Aspekte“ naturwissenschaftlicher Grund-
bildung unterschieden, die gleichrangig bei
der Aufgabenkonstruktion berticksichtigt
wurden und die damit wesentlich die inhalt-
liche Ausgestaltung der Aufgabenstimme
beeinflussen. Die Aufgaben des internatio-
nalen Naturwissenschaftstest lassen sich ent-
sprechend den drei Aspekten klassifizieren.
Bei diesen Aspekten handelt es sich um:

Verstehen naturwissenschaftlicher Konzepte.
Hierin spiegelt sich der fachinhaltliche An-
spruch der Naturwissenschaftsaufgaben
wider. So lassen sich alle Aufgaben einer
naturwissenschaftlichen Bezugsdomine,
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Biologie, Chemie oder Physik, zuordnen. Da
PISA konzeptuelles Wissen und nicht Fak-
tenwissen (,nominal literacy“) testet, wer-
den die fur die drei Naturwissenschaften re-
levanten basalen Ideen (,big ideas“, bspw.
,Struktur und Eigenschaft der Materie®) in
der Aufgabenstellung berticksichtigt.
Durchfiibren naturwissenschaftlicher Pro-
zesse. Hierunter versteht man die Fihigkeit,
wissenschaftliche Untersuchungen metho-
disch und inhaltlich zu verstehen, hieraus
evidenzbasierte Schlussfolgerungen zu zie-
hen und damit insgesamt naturwissenschaft-
liche Prozesse zu erkliren.
Anwendungsgebiete in relevanten Kontex-
ten. Die Fihigkeit, konzeptuelle oder pro-
zedurale Kompetenzen anzuwenden, zeigt
sich vor allem in alltagsnahen, relevanten
Kontexten oder Situationen. Der internatio-
nale Bewertungsrahmen unterscheidet hier-
bei die Kontexte ,Leben und Gesundheit®,
,Erde und Umwelt und ,Technologie“.
Wie bereits erwihnt, wurde neben den
drei fachlichen Domidnen Lesen, Mathema-
tik und Naturwissenschaften in PISA-2003
zusitzlich, als fichertibergreifende Kompe-
tenz, analytisches Problemlosen getestet.
Das Losen von Problemen lasst sich allge-
mein beschreiben als ,zielorientiertes Den-
ken und Handeln in Situationen, fur deren
Bewiltigung keine routinierten Vorgehens-
weisen verfugbar sind“ (Klieme, Funke,
Leutner, Reimann & Wirth, 2001, S. 185). In
dhnlicher Weise wird ficherlibergreifende
Problemlosekompetenz in der PISA-Studie
2003 definiert als ,Fihigkeit einer Person,
kognitive Prozesse zu nutzen, um sich mit
solchen realen, fachibergreifenden Pro-
blemstellungen auseinanderzusetzen und
sie zu losen, bei denen der Losungsweg
nicht unmittelbar erkennbar ist und die zur
Losung nutzbaren Wissensbereiche nicht
einem einzelnen Fachgebiet [. . .] entstam-
men“ (OECD, 2003, S. 156; vgl. Leutner et
al., 2004). Beim Losen von Problemen han-
delt es sich somit nicht um den Umgang mit
Routine-Situationen, fiir die eine Losung aus
dem Gedichtnis abgerufen werden kann
(in Abgrenzung zu einer Aufgabe; Funke,

2003). Ebenfalls zentral ist der Prozesscha-
rakter des Problemldsens. So beschreibt
Polya (1945) die Bearbeitung eines Pro-
blems als eine Abfolge von vier Prozess-
schritten, die sich in dhnlicher Art und
Weise auch im ,Assessment Framework®
zu PISA-2003 wiederfinden: (1) under-
standing the problem, (2) devising a plan,
(3) carrying out the plan und (4) looking
back (vgl. OECD 2003). Fichertibergrei-
fende analytische Problemlésekompetenz
wurde in PISA-2003 durch drei Arten von
Problemstellungen operationalisiert, die
sich hinsichtlich der zu erreichenden Ziele,
der beteiligten Prozesse und der potenziell
schwierigkeitsbestimmenden Merkmale un-
terscheiden (vgl. Leutner et al., 2004):
Entscheidungen treffen. Die Losung dieser
Art von Problemstellungen erfordert es, die
gegebene Problemsituation sowie alternati-
ve Vorgehensweise zu verstehen und eine
Entscheidung vor dem Hintergrund ver-
schiedener einschrinkender Bedingungen
zu treffen. Hiufig missen hierzu Informa-
tionen aus unterschiedlichen Quellen kom-
biniert werden.

Systeme analysieren und entwerfen. Zur Lo-
sung dieser Art von Problemstellungen muss
entweder die Logik und Funktionsweise
eines komplexen Systems verstanden oder
selbst ein funktionierendes System konstru-
iert werden, welches bestimmte Zielzustin-
de erreichen soll. Hierfir miissen hiufig
Zusammenhidnge und Wechselwirkungen
zwischen Variablen identifiziert werden.
Febler suchen. Die Losung dieser Art von
Problemstellungen erfordert das Verstehen
zentraler Merkmale eines Systems oder
eines Mechanismus, um eine Fehlfunktion
diagnostizieren zu koénnen. Hierfiir mis-
sen hiufig verbale und graphische Infor-
mationen kombiniert werden (OECD, 2003,
2004).

Bei der Konstruktion der Aufgaben wurden
zudem drei Kontexte unterschieden, je nach-
dem wie dicht die Aufgabe am personlichen
Umfeld des Aufgaben-Bearbeiters angesie-
delt ist (,privat-personlich“, ,Arbeit und Frei-
zeit und ,Gesellschaft®).
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3 Testaufgaben
und Aufgabenmerkmale

Nach Klauer (1987, S. 15) ist eine Aufga-
be allgemein durch die Verkniipfung einer
Stimulus-Komponente mit einer Response-
Komponente charakterisiert: ,Die Stimulus-
Komponente besteht aus einem bestimmten
Inhalt, der in einer bestimmten Art und Weise
vorgelegt wird. Die Response-Komponente
besteht aus der Handlung, die an der Stimu-
lus-Komponente ausgetibt werden soll.*
Dabei kann eine Aufgabe in vielerlei Funkti-
onen auftreten: Im schulischen Kontext die-
nen Aufgaben einerseits hiufig dazu, den
Unterricht zu strukturieren, andererseits aber
auch Unterrichtsinhalte zur Rekonstruktion
fachlicher Inhalte anzubieten (Fischer, 2001;
Leutner, Fischer, Kauertz, Schabram & Flei-
scher, 2008). Dartiber hinaus werden im na-
turwissenschaftlichen Unterricht Aufgaben
eingesetzt, um die Fihigkeit zum Problem-
losen selbst zu unterrichten. Im Zuge der
Output-Orientierung und der Messung von
Bildungserfolg, z.B. durch die Einfithrung
der nationalen Bildungsstandards (z.B. fur
Chemie: KMK, 2005b), hat die Bedeutung
der Konstruktion von Aufgaben zur Kom-
petenzmessung in der Forschung und das
Interesse an Kompetenz-Testaufgaben in
den Bildungseinrichtungen stark zugenom-
men (Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth &
Walpuski, 2010).

In vielen empirischen Studien wurde be-
reits nachgewiesen, dass bestimmte — auch
formale — Aufgabenmerkmale einen Ein-
fluss auf die Aufgabenbearbeitung haben
(z.B. Marx, & Rinkens, 2008; Rupp, Vock,
Harsch & Koller, 2008): So konnte zum Bei-
spiel im Bereich der Antwortformate eine
unterschiedliche kognitive Anforderung bei
verschiedenen Formaten und damit eine
unterschiedliche Schwierigkeit nachgewie-
sen werden (z.B. Martinez, 1999). Neben
dem Aufgabenformat werden von Schnotz
& Kirschner (2007) die Linge bzw. die Re-
levanz des Textes als ein schwierigkeitsbe-
stimmendes Aufgabenmerkmal identifiziert.
Unterschiedliche Schwierigkeitsstufen inner-
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halb von Texten aufgrund unterschiedlicher
sprachlicher Komplexitit sind in der Linguis-
tik weitreichend beschrieben (z. B. Bamber-
ger & Vanecek, 1984). Auch hinsichtlich des
Aufgabenkontexts lassen sich Effekte auf
die Motivation und Leistung der Aufgaben-
Bearbeiter in bestimmten Arbeitssituationen
und Aufgabenstellungen nachweisen (z.B.
Cordova & Lepper, 1996). Die Vielzahl von
moglichen Einfliissen auf die Wirkung der
Aufgabe bei Schiilerinnen und Schiilern ver-
deutlicht, dass die Konstruktion von Testauf-
gaben besonderer Aufmerksamkeit bedarf.
Es gibt eine Reihe von Forschungsansitzen,
die Vorschlige zur Konstruktion von Testauf-
gaben machen. So empfiehlt beispielsweise
Hammann (2006) den Einsatz von Anwen-
dungsaufgaben zur Kompetenzdiagnose in
den Naturwissenschaften, wobei er zugleich
ein Defizit in diesem Bereich feststellt. Er
benennt vier ,Sidulen“, nach denen man sich
bei der Konstruktion solcher Aufgaben rich-
ten kann: 1. Der Aufgabenkontext, 2. die
Kompetenzen, 3. das Wissen und 4. die af-
fektive Dimension der Aufgabe. Dieser An-
satz lisst aber die Frage nach der dufleren
Gestalt, wie beispielsweise dem Antwortfor-
mat, auRer Acht. Doch selbst innerhalb eines
gegebenen Antwortformats sind Faktoren zu
berticksichtigen, die unterschiedlich auf die
Schwierigkeit von Aufgaben wirken konnen:
Beispielsweise miissen bei der Konstruktion
von Distraktoren in Multiple-Choice-Aufga-
ben verschiedene Aspekte berlcksichtigt
werden (Green, 1984). So zeigen Haladyna
und Downing (1989), dass bei der Erstellung
von Distraktoren verschiedene Vorgaben,
wie beispielsweise gleiche Satzlingen der
unterschiedlichen Antwortoptionen, beach-
tet werden sollten (Haladyna & Downing,
1989, vgl. Haladyna, 2004). Studien, die sich
mit Aufgabenformaten beschiftigen, doku-
mentieren, dass es keineswegs trivial ist,
eine Aufgabe fir einen Kompetenztest zu
formulieren. Es ist somit deutlich geworden,
dass viele Merkmale, selbst die dufSere Form
einer Aufgabe, mit Hinblick auf Schwierig-
keit und Motivation zu einer unterschied-
lichen Wirkung fithren konnen.
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4  Fragestellung

Ziel der vorliegenden Studie war es, struk-
turelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede
beztiglich der Konstruktion und der kogni-
tiven Anforderungen von Testaufgaben zur
Erfassung naturwissenschaftlicher Kompe-
tenz und fichertibergreifender Problemlose-
kompetenz zu analysieren. Dadurch lassen
sich Hinweise auf mogliche Erklarungsan-
sitze fur die bei PISA-2003 gefundenen Ni-
veauunterschiede zwischen diesen beiden
Kompetenzen ableiten. Hierzu wurden zu-
nichst die PISA-2003 Testaufgaben zur na-
turwissenschaftlichen Kompetenz und zum
Problemlosen einer ausfiithrlichen Merk-
mals- und Anforderungsanalyse unterzogen.
In einem zweiten Schritt wurden die so ge-
wonnenen Aufgabenprofile zur Konstrukti-
on neuer Testaufgaben verwendet: Zum ei-
nen wurde das Naturwissenschafts-Profil auf
die Problemloseaufgaben tibertragen und
zum anderen das Problemlose-Profil auf die
Naturwissenschaftsaufgaben. Mit diesen ab-
gewandelten Aufgaben wurden neue Daten
erhoben, um zu prifen inwiefern die Ab-
wandlung der Aufgaben einen Einfluss auf
die Schwierigkeit dieser Aufgaben hat. Im
Einzelnen wurden dabei zwei Forschungs-
fragen behandelt:

1. Was sind die charakteristischen Merkmale
der Naturwissenschafts- und Problemlo-
seaufgaben aus PISA-2003?

2. Inwiefern ldsst sich durch eine gezielte
Verinderung der charakteristischen Merk-
male der Naturwissenschafts- und Pro-
blemloseaufgaben die Schwierigkeit die-
ser Aufgaben verindern?

5 Studie | — Aufgaben-
und Anforderungsanalyse

5.1 Methode

Bei der Analyse von Testaufgaben lidsst sich
zwischen niedrig-inferenten und hoch-infe-

renten Merkmalen unterscheiden. Niedrig-
inferente Merkmale bezeichnen relativ leicht
zu erfassenden Merkmale, wie beispielswei-
se die Sichtstruktur von Aufgaben (z.B. das
Antwortformat). Merkmale, deren Erfassung
ein hoheres Mafl an schlussfolgerndem
Denken und Interpretation erfordern, wie
beispielsweise das sprachliche Niveau einer
Aufgabe, werden als hoch-inferent bezeich-
net (vgl. Clausen, Reusser & Klieme, 2003).
Zur Analyse der PISA-Aufgaben wurden zwei
Instrumente zur Erfassung beider Arten von
Aufgabenmerkmalen entwickelt. Zur Erfas-
sung niedrig-inferenter Merkmale wurde
ein Kategoriensystem in Anlehnung an die
COACTIV-Studie (Jordan et al., 2006) entwi-
ckelt. Das Kategoriensystem enthilt 12 detail-
liert beschriebene Beurteilungsdimensionen
(im Folgenden als Facetten bezeichnet; vgl.
Seidel, Prenzel, Duit & Lehrke, 2003), teilwei-
se mit Unterfacetten, die folgende Bereiche
abdecken: Aufgabenstellung, Aufgabeninfor-
mation, Antwortformat, Losungsvorgaben,
Anzahl von Operatoren (Denk- und Hand-
lungsaufforderungen), Losungs- und Struktu-
rierungshilfen, Sprache, Fichertyp, Themen-
gebiet (Schulfach), Anwendungsfeld, Aufga-
benkontext, Aufgabentyp.

Zur Erfassung hoch-inferenter Merkmale
wurde ein Ratinginstrument in Anlehnung
an die Konzeption von Langer und Schulz
von Thun (2007) entwickelt, bei dem die
Ausprigung von Aufgabenmerkmalen auf
4-stufigen Ratingskalen (von ,trifft voll und
ganz zu“ bis trifft tberhaupt nicht zu“) ein-
geschitzt werden sollte. Die insgesamt 44
Items des Instruments beziehen sich auf finf
tibergeordnete Facetten: Vorwissen, Aufga-
bengestaltung, Aufgabeninformationen, Lo-
sungsweg, losungsrelevante Bedingungen.
Anhand dieser Instrumente und zugeho-
riger detaillierter Manuale wurden die Test-
aufgaben aus PISA-2003 zur naturwissen-
schaftliche Kompetenz (7 =35) und zum
Problemlosen (72=19) durch drei geschulte
Beurteiler unabhingig voneinander und
ohne Kenntnis der jeweiligen Domidne (Na-
turwissenschaft vs. Problemlosen) nach den
Beurteilungsfacetten klassifiziert.
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5.2 Ergebnisse

Als Indikator fir die Objektivitit der Be-
urteilungsfacetten wurden fiir jedes Rater-
Paar Cohens-Kappa-Koeffizienten als Maf3
der Beurteileriibereinstimmung berechnet.
Um eine hinreichend hohe Beurteileriiber-
einstimmung zu gewihrleisten, wurden im
Falle der niedrig-inferenten Facetten des Ka-
tegoriensystems fiir die weiteren Analysen
nur diejenigen Beurteilungsfacetten bertick-
sichtigt, bei denen die Kappa-Koeffizienten
aller Rater-Paare Uber .71 lagen (vgl. Wirtz
& Caspar, 2002). Bei den hoch-inferenten
Merkmalen, fiir die auf Grund des erhohten
Mafes an schlussfolgerndem Denken bei der
Einschitzung per se eine geringere Beurtei-
leribereinstimmung zu erwarten war, wur-
den nur diejenigen Facetten berticksichtigt,
bei denen mindestens ein Rater-Paar Kappa-
Koeffizienten von tber .61 und die ande-
ren Rater-Paare Werte von Uber .41 erreich-
ten (vgl. Landis & Koch, 1977). Lediglich
bei zwei Beurteilungsfacetten (,Fichertyp®
und ,Aufgabentyp®) des Kategoriensystems
konnte trotz Uberarbeitung des Manuals kei-
ne hinreichende Beurteileriibereinstimmung
erreicht werden. Fir die Gbrigen 21 Items
konnte eine fiir die weiteren Analysen hin-
reichend hohe Beurteilertibereinstimmung
erreicht werden.

Zur Prifung von Unterschieden zwischen
den Dominen wurden, je nach Skalenni-
veau der Facetten, Chi-Quadrat-Tests sowie
t-Tests fiir unabhingige Stichproben berech-
net. Das Signifikanzniveau wurde auf 5%
festgesetzt und eine sequentielle a-Fehler-
Adjustierung fur multiple Tests nach Holm
(1979) vorgenommen.

Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse
der Aufgabenklassifikation fir die Facetten
berichtet, fir die nach den obigen Vorga-
ben eine hinreichend hohe Objektivitit an-
genommen werden kann und fir die sich
auch nach a-Fehler-Adjustierung noch sta-
tistisch signifikante Unterschiede zwischen

Naturwissenschafts- und Problemloseitems
zeigen lieRen.

Zentrale Ergebnisse der niedrig-inferenten
Aufgabenanalyse

Aufgabenstellung. Bei den Naturwissen-
schaftsitems werden hiufiger Fragen gestellt
(63% der Items) wihrend die Aufgabenstel-
lung bei den Problemldseitems hiufiger
(58% der Items) aus einer Aufforderung be-
steht (3%, =4.95; p<.05).
Aufgabeninformationen. Bei den Problem-
loseitems werden in 68% der Fille kurze
Einleitungstexte (maximal 10 Propositi-
onen!) verwendet, wihrend bei den Natur-
wissenschaftsitems in 69% der Fille lingere
Einleitungstexte (mehr als 10 Propositionen)
verwendet werden (7, =4.66; p<.05). Die
Naturwissenschaftsitems werden dariber
hinaus durch einen eher technisch gestal-
teten Einleitungssatz begonnen, der erldu-
tert, wie mit dem Stimulus-Material umge-
gangen werden soll. Die Problemloseitems
werden hingegen hauptsichlich durch einen
eher inhaltlicher Einleitungssatz begonnen,
der die Aufgaben-Bearbeiter darauf vorbe-
reitet, was in der Aufgabe inhaltlich zu tun
ist (X2(2)=23-11; p<.0D). Bei 47% der Pro-
blemloseitems werden mehr als vier Zahlen
gegeben, wihrend dies bei den Naturwis-
senschaftsitems nur bei 20% der Items vor-
kommt (45, =2.46; p<.05).

Antwortformat. Die Naturwissenschaftsitems
weisen hiufiger als die Problemloseitems
ein Single- oder Multiple-Choice Antwort-
format auf (57% vs. 37% der Fille). Bei den
Problemloseitems sind hingegen hiufiger
Graphiken oder Tabellen zu erstellen bzw.
zu vervollstindigen, als dies bei den Natur-
wissenschaftsitems der Fall ist (32% vs. 3%
der Fille) (3%, =31.36; p<.05).

Sprache. Wie zu erwarten werden bei den
Naturwissenschaftsitems hiufiger und mehr
Fachbegriffe verwendet, als dies bei den

1 Unter Propositionen versteht man die ,kleinsten Bedeutungseinheiten, die als selbststindige Behauptung

stehen konnen“ (Anderson, 1989, S. 112).
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Problemloseitems der Fall ist (t(52)=13.31;
p<.05). Bei 79% der Problemloseitems
werden keine Fachbegriffe verwendet,
wihrend bei 94% der Naturwissenschafts-
items zwei und mehr Fachbegriffe verwen-
det werden.

Themengebiet (Schulfach). Die in den Pro-
blemloseitems angesprochenen Themen-
gebiete werden zu 53% der Mathematik
zugeordnet, wihrend dies nur bei 3% der
Naturwissenschaftsitems der Fall ist. Diese
werden zu 78% einem der drei naturwissen-
schaftlichen Ficher zugeordnet, was ledig-
lich bei 11% der Problemloseitems der Fall
ist (%, =43.92; p<.05).

Aufgabenkontext. Die Problemldseitems
werden mehrheitlich einem personlichen
Kontext zugeordnet (53%), wihrend die
Naturwissenschaftsitems mehrheitlich (53 %)
einem globalen Kontext zugeordnet werden
(4= 27.52; p<.05).

Zentrale Ergebnisse der hoch-inferenten
Aufgabenanalyse

Vorwissen. In den Probleml6seitems wird
hauptsichlich Alltagsvokabular verwendet,
wihrend die zentralen Begriffe in den Na-
turwissenschaften als eher nicht aus dem
Alltag bekannt bewertet werden (5, =-4.77;
p<.05).

Aufgabengestaltung. Die Verstindlichkeit der
Sprache wird bei den Naturwissenschafts-
aufgaben deutlich geringer eingeschitzt als
dies bei den Problemloseitems der Fall ist
(t(52)=-4.66; p<.05). Zudem wird die Prisen-
tation der Aufgabeninformationen bei den
Problemloseitems als stirker motivierend
eingeschitzt, als dies bei den Naturwis-
senschaftsaufgaben der Fall ist (4,,=-3.80;
p<.05). Dartiber hinaus werden die Pro-
blemloseitems ebenfalls als stirker alltagsnah
im Vergleich zu den Naturwissenschaftsauf-
gaben eingeschitzt (/5 =-5.23; p<.05).
Aufgabeninformationen. Wie schon bei den
Ergebnissen des niedrig-inferenten Katego-
riensystems wird bei den Problemloseitems
ein Grofdteil der gegebenen Aufgabenin-

formation als losungsrelevant eingeschitzt,
wihrend bei den Naturwissenschaftsitems
stirker auch nichtlésungsrelevante Informa-
tionen enthalten sind (7, =-8.06; p<.05).
Losungsweg. Zur Losung der Problemlose-
items mussen hiufiger mehrere verschie-
dene kognitive Prozesse durchlaufen wer-
den, als dies bei den Naturwissenschafts-
items der Fall ist (f,=-3.46; p<.05). Zur
Losung der Problemloseitems ist dartiber
hinaus in hoherem Ausmafl Handlungswis-
sen notwendig, wihrend das zur Losung der
Naturwissenschaftsitems notwendige Wissen
eher dem deklarativen Sachwissen zugeord-
net werden kann (75, =7.74; p<.05).
Losungsrelevante Bedingungen. Die zur
Losung der Items zu beachtenden Bedin-
gungen werden bei den Problemloseitems
stirker explizit hervorgehoben, als dies bei
den Naturwissenschaftsitems der Fall ist
(fi55)=-5.23; p<.05).

6 Studie Il - Ubertragung der
Aufgabenprofile und Testung der
Aufgabenschwierigkeiten

6.1 Methode

Die in Studie I identifizierten charakteri-
stischen Aufgabenprofile der Naturwis-
senschaftsitems und der Problemloseitems
wurden in Studie II dazu verwendet, die
jeweiligen Items abzuwandeln und dadurch
neue Testitems zu konstruieren. Hierbei wur-
de zum einen das Naturwissenschafts-Profil
auf die Problemloseitems und zum anderen
das Problemlose-Profil auf die Naturwissen-
schaftsitems tibertragen. Die so entstandenen
neuen Aufgabentypen werden im Folgenden
als abgewandelte Aufgaben bezeichnet. Drei
Problemloseitems wurden aus den weiteren
Analysen ausgeschlossen, da fiir sie eine Ab-
wandlung nicht sinnvoll moglich erschien,
sodass fiir Problemlésen 72=16 Items fiir die
Abwandlung zur Verfiigung standen. Um
eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den
Aufgabentypen zu gewihrleisten, wurde fiir
Naturwissenschaften eine nach Itemschwie-
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rigkeit (siehe OECD, 2005) stratifizierte Stich-
probe von n=16 Items gezogen. Bei der
Abwandlung der Naturwissenschaftsitems
wurde versucht, so viele Merkmale der Pro-
blemlodseitems wie moglich, fir die sich in
Studie I signifikante Unterschiede gezeigt
hatten, auf die Naturwissenschaftsitems zu
tibertragen. In analoger Weise wurde bei
der Abwandlung der Problemldseitems ver-
fahren. Tabelle 1 stellt die Merkmale dar,
die bei den Items abgewandelt wurden.
Einige Merkmale lieffen sich jedoch nicht
wechselseitig auf Items des jeweils anderen
Kompetenzbereichs tibertragen. So konnte
bei den abgewandelten Naturwissenschaft-
sitems beispielsweise nicht vollstindig auf
Fachbegriffe verzichtet werden. Bei einigen
abgewandelten Problemldseaufgaben mus-
sten z.B. Skizzen erhalten bleiben, da sie
losungsrelevante Informationen enthielten,
die nicht in einen FlieStext tberfihrt wer-
den konnten.

Die abgewandelten Aufgaben wurden an-
schliefend von zwei geschulten Ratern
anhand des Kategoriensystems und des
Ratinginstruments aus Studie I klassifiziert
und mit den Originalaufgaben verglichen.
Nach Uberarbeitung einzelner Items lieRen
sich fir alle Merkmale signifikante Unter-
schiede zwischen abgewandelten und ori-
ginalen Aufgaben in der intendierten Art
und Weise zeigen.

Instrumente. Die insgesamt 64 Testitems
(32 Problemlose- und 32 Naturwissenschaft-
sitems, davon jeweils 16 originale und 16
abgewandelte Items) wurden in einem ro-
tierten Multiple-Matrix-Design (vgl. OECD,
2005) auf 16 Testhefte (a 24 Items) verteilt.
Die Testdauer betrug drei Schulstunden a 45
min verteilt iber zwei Tage.

Stichprobe. Die Testinstrumente wurden 647
Schiilerinnen und Schiilern (46.4 % weiblich;
Altersdurchschnitt #/=15.5 Jahre) zu Beginn
der Jahrgangsstufe 10 aus 48 Klassen (HS:

Tab. 1: Aufgabenmerkmale, die zur Abwandlung der Items verwendet wurden

Naturwissenschaftliche

Merkmal SiEEr

Problemléseaufgaben

Einleitungssatz:

eher technischer Art

eher auf Inhalt bezogen

Art der Aufgaben-

eher Textinformation

eher Graphiken und Tabellen

information:
Textlange: eher lange Einleitungstexte eher kurze Einleitungssatze
Textstruktur: FlieBtext deutlich gegliedert

Textrelevanz:

auch irrelevanter Text

nahezu ausschlieBlich

I6sungsrelevante Informationen

Sprachniveau:

komplexe Satze mit vielen
Fachbegriffen

Alltagssprache
ohne Fachbegriffe

Art der Aufgabenstellung:

eher Fragen

eher Aufforderungen bzw.
Handlungsanweisungen

eher Single- und

eher Vervollstandigung und

Antwortformat: . i Erstellung von Tabellen und
Multiple-Choice Ing
Graphiken
Kontext: eher globaler Kontext eher personlicher Kontext
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14 Klassen?, GS: 7 Klassen, GYM: 7 Klas-
sen) in Nordrhein-Westfalen zur Bearbeitung
vorgelegt.

6.2 Ergebnisse

Die originalen und die abgewandelten Test-
items wurden nach dem dichotomen Rasch-
modell mit der Software ConQuest 2.0 (W,
Adams, Wilson & Haldane, 2007) skaliert.
Dabei wurde ein 2-dimensionales Modell
(Naturwissenschaften vs. Problemlosen) spe-
zifiziert, welches die originalen und die ab-
gewandelten Naturwissenschaftsitems der er-
sten Dimension zuordnet und die originalen
und die abgewandelten Problemloseitems
der zweiten Dimension zuordnet. Als hin-
reichend guter Itemfit wurden INFIT-Werte
zwischen 0.8 und 1.2 angesehen (vgl. Bond
& Fox, 2001). 12 Items wurden aufgrund zu
geringer INFIT-Werte aus dem Modell ent-
fernt. Die Reliabilititen beider Dimensionen,
erfasst Uber die EAP-Reliabilitit (vgl. Rost,
2004), liegen bei r=.74 (fir Naturwissen-
schaften) und bei r=.76 (fir Problemlésen).
Die Varianz als Indikator fir die Trennschirfe
der Items liegt fiir die Dimension Naturwis-
senschaften bei 62=1.18 und fiir die Dimen-
sion Problemldsen bei 6?=1.71. Die Korrela-
tionen der beiden latenten Dimensionen des
Modells betrigt »=.83 und entspricht damit
in etwa der Korrelation zwischen Naturwis-
senschaften und Problemlosen in PISA-2003
(r=.80; Leutner et al., 2004).

Um zu prifen, ob die Abwandlung der Na-
turwissenschafts- und Problemldseaufgaben
einen Einfluss auf die Schwierigkeit die-
ser Aufgaben hat, wurden jeweils getrennt
fur die beiden spezifizierten Dimensionen
(Naturwissenschaften vs. Problemldsen)
die Schwierigkeitsparameter der originalen
Items mit denen der abgewandelten verg-

lichen. Fur die abgewandelten Naturwissen-
schaftsitems ergibt sich eine mittlere Item-
schwierigkeit von M=-0.374 (8D =0.720),
die geringer ist als die mittlere Itemschwie-
rigkeit der originalen Naturwissenschafts-
items (M=0.315, SD=0.986). Dieser hypo-
thesenkonforme Unterschied ist statistisch si-
gnifikant (7,5, = 2.02; p(einseitig) =.027) und
weist eine grofle Effektstirke auf (d=0.80).
Fir die abgewandelten Problemlodseitems
ergibt sich eine mittlere Itemschwierigkeit
von M=0.851 (8D =1.334), die hoher ist als
die mittlere Itemschwierigkeit der originalen
Problemloseitems (M=-0.312, SD=0.951).
Dieser hypothesenkonforme Unterschied ist
ebenfalls signifikant und weist ebenfalls eine
hohe Effektstirke auf (t(25)=—2.48; p (einsei-
tig)=.010; d=1.01).

7 Zusammenfassende Diskussion

Ausgehend von den unterschiedlichen Lei-
stungsergebnissen der Schiilerinnen und
Schiller in Deutschland in den Kompetenz-
bereichen Naturwissenschaften und Pro-
blemlosen in PISA-2003 wurden in dieser
Untersuchung zunichst die zum Einsatz
gekommenen Naturwissenschafts- und
Problemlodseaufgaben einer ausfiihrlichen
Analyse auf niedrig- und hoch-inferentem
Niveau unterzogen. Die Ergebnisse zeigen
charakteristische Unterschiede zwischen
den Aufgabenprofilen der beiden unter-
suchten Kompetenzbereiche: Erwartungs-
konform zeichnen sich die Naturwissen-
schaftsaufgaben durch ein hohes Maff an
Fachsprachlichkeit aus, wihrend bei den
Problemloseaufgaben tberwiegend Alltags-
vokabular verwendet wird. Zudem erfordern
die Naturwissenschaftsaufgaben zur Losung
in erster Linie fachspezifisches deklaratives
Sachwissen, wihrend bei den Problemlo-

2 Aufgrund des zu erwartenden selektiven Dropouts in der Hauptschule und der PISA-2003 Ergebnisse, wo-
nach der Niveauunterscheid zwischen Naturwissenschaften und Problemldsen im unteren Leistungsbereich
besonders ausgeprigt ist, erfolgte eine stirkere Berticksichtigung von Hauptschulklassen bei der Auswahl

der Stichprobe.
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seaufgaben Handlungswissen im Vorder-
grund steht, welches hauptsichlich dem
Allgemeinwissen zuzuordnen ist. Der Auf-
gabenstamm der Naturwissenschaftsaufga-
ben besteht tiberwiegend aus Texten, die zu
einem grofden Teil auch l6sungsirrelevante
Informationen enthalten und als sprachlich
komplexer eingeschitzt werden, als dies bei
den Problemlodseaufgaben der Fall ist. Die 16-
sungsrelevanten Bedingungen der Naturwis-
senschaftsaufgaben werden im Unterschied
zu den Problemloseaufgaben zudem kaum
visuell hervorgehoben oder explizit genannt.
Diese Befunde decken sich zum Teil mit den
Aufgabenanalysen von Kulgemeyer (2009),
der ebenfalls einen hohen Anteil an irrele-
vanter Information in den Stimulus-Materi-
alien der Naturwissenschaftsaufgaben bei
PISA-2003 nachweisen kann.

Die aus der Aufgabenanalyse resultierenden
spezifischen Profile der Naturwissenschafts-
und Problemloseaufgaben wurden anschlie-
Bend wechselseitig aufeinander tibertragen:
Originale Problemloseaufgaben wurden mit
dem Profil der Naturwissenschaftsaufgaben
,2maskiert* und umgekehrt. Die so erhal-
tenen abgewandelten Aufgaben wurden
dann, zusammen mit den Originalaufgaben,
15-Jihrigen Schiilerinnen und Schiilern im
Rahmen eines Multiple-Matrix-Designs zur
Bearbeitung vorgelegt. Die erhaltene Daten-
struktur folgt einem 2-dimensionalen Modell
(Naturwissenschaft vs. Problemlosen). Wie
der Mittelwertvergleich der Dimension ,Pro-
blemlosen® zeigte, sind die abgewandelten
Aufgaben signifikant schwerer als die origi-
nalen Aufgaben. Umgekehrt zeigt sich beim
Mittelwertvergleich der Dimension ,Natur-
wissenschaft”, dass die abgewandelten Auf-
gaben leichter sind als die originalen Aufga-
ben. Dieser Befund deutet darauf hin, dass
die Erfassung der naturwissenschaftlichen
Kompetenz — stirker als die Erfassung der
Problemloésekompetenz — von Unterschie-
den auf weiteren Variablen, insbesondere
dem Vorwissen, determiniert wird.

Kritisch anzumerken ist, dass der nachge-
wiesene Einfluss der unterschiedlichen Auf-
gabenprofile von Naturwissenschafts- und
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Problemloseaufgaben bei PISA-2003 keinen
Riickschluss auf das absolute Abschneiden
der Schilerinnen und Schiiler in Deutsch-
land im internationalen Vergleich zulisst.
Da die vorliegende Untersuchung allein auf
einer deutschen, und Uberdies vergleichs-
weise kleinen, Stichprobe griindet, muss
vor monokausalen Erklirungsansitzen fir
die Ausprigung der naturwissenschaftlichen
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern
in Deutschland (,die Aufgaben sind schuld®)
entschieden gewarnt werden. Gleichwohl
verdeutlichen die Ergebnisse auch die
prinzipielle Andersartigkeit der Konstrukte
,2Naturwissenschaftliche Kompetenz“ und
,2Problemlosekompetenz“. Dieser Anders-
artigkeit soll in weiteren Untersuchungen
nachgegangen werden. Hierzu werden Teil-
kompetenzen der Naturwissenschaftlichen
Kompetenz und der Problemlésekompetenz
erhoben und die Zusammenhinge dieser
Teilkompetenzen mit Hilfe von Strukturglei-
chungsmodellen untersucht.
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