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Manfred Prenzel, Peter HauBler, Jiirgen Rost, Martin Senkbeil

Der PISA-Naturwissenschaftstest:
Lassen sich die Aufgabenschwierigkeiten
vorhersagen?

The PISA Science Test: Can we Predict the Item Difficulties

Die Ergebnisse der ersten PISA-Runde im Jahre 2000 haben fiir die deutschen Schiile-
rinnen und Schiiler hinsichtlich ihrer naturwissenschaftlichen Kompetenzen im inter-
nationalen Vergleich nur unterdurchschnittliche Leistungen ausgewiesen. Durch die
Entwicklung eines erginzenden nationalen Naturwissenschaftstests war es méglich,
liber diese Befunde hinausgehend differenzierte Informationen iiber mentale Anforde-
rungen und Aktivitdten zu erfassen, die typisch sind fiir naturwissenschaftliches
Denken und Verstehen. Im Rahmen dieser Arbeit soll anhand einer Analyse der natio-
nalen und internationalen Items geklirt werden, ob sich die Schwierigkeiten der na-
turwissenschaftlichen Items durch bestimmte Aufgabenmerkmale vorhersagen
lassen. Als Analysekategorien werden formale und wissensbezogene Aufgabenmerk-
male sowie kognitive Anforderungen beim Losen der Testitems unterschieden. Die
statistischen Analysen belegen, dass ein erheblicher Anteil (45%) der Varianz der
Itemschwierigkeiten durch die genannien Merkmale aufgeklirt werden kann.
Dariiber hinaus geben die Ergebnisse differenzierte Hinweise auf spezifische Stér-
ken und Schwidchen der deutschen Schiilerinnen und Schiiler. Im Anschluss daran
werden Konsequenzen aus der ersten PISA-Runde fiir das Testdesign des nationalen
Zusatztests der nichsten PISA-Erhebung im Jahre 2003 diskutiert.

The findings from the first lap of PISA 2000 have revealed that German students, in re-
gard to their scientific competency, underperform when internationally compared.
An additional national science test made it possible to compile more differentiated in-
formation relating to the students’ mental demands and activities which are typical
for scientific thinking and understanding and which go beyond the original findings.
In the context of this project, it is to be clarified, if the difficulties of scientific items
can be predicted by certain task features. This task will be carried out on the basis
of an analysis of national and international items. Formal and knowledge-related
features as well as cognitive demands will be applied as analysis categories and will
then be differentiated when solving the test item. Statistical analysis prove that a con-
siderable proportion (45%) of the variance of item difficulties can be explained by the
mentioned featured. Moreover, the findings differentiate between specific strenghts
and weakness of German students. In connection to this, consequences will be dis-

cussed for the test design of the national supplementary test of the next PISA survey
in 2003.

1 Einfiihrung

Im Programme for International Student Assessment (PISA) der OECD sind
die Naturwissenschaften einer der drei Kompetenzbereiche, die in den vorge-
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sehenen Erhebungszyklen regelméBig untersucht werden. Die internationale
Testkonzeption beruht auf einer Vorstellung von naturwissenschaftlicher
Grundbildung im Sinne von ,,Scientific Literacy* (OECD, 1999). Im Blick-
punkt stehen naturwissenschaftliche Kompetenzen, die fiir eine verstéindige
und verantwortungsvolle Teilnahme am gesellschaftlichen Leben erforder-
lich sind. Diese Kompetenzen umfassen vor allem das Wissen bzw. Verstind-
nis naturwissenschaftlicher Begriffe und Prinzipien (Konzepte) und naturwis-
senschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen (Prozesse). Die Konzeption von
PISA deckt sich weitgehend mit neueren internationalen und nationalen Kon-
zeptionen naturwissenschaftlicher Grundbildung (vgl. Duit, HauBler, Pren-
zel, 2001; Gridber & Bolte, 1997), wie an anderer Stelle ausfiihrlich darge-
stellt und diskutiert wurde (Prenzel, Rost, Senkbeil, HauBler & Klopp, 2001).

Auch die wichtigsten Ergebnisse des internationalen Vergleichs wurden im
internationalen Report (OECD, 2001) und im Berichtsband des Deutschen
PISA-Konsortiums (Baumert, Klieme, Neubrand, Prenzel, Schiefele,
Schneider, Stanat, Tillmann & Weif, 2001) prasentiert. Betrachtet man die
Kennzahlen, dann ergibt sich im Bereich der Naturwissenschaften ein dhnli-
ches Bild wie in den anderen Kompetenzbereichen: Die Leistungen der deut-
schen Schiilerinnen und Schiiler im Naturwissenschaftstest liegen deutlich
unter dem internationalen Durchschnitt (Prenzel et al., 2001). Der Mittel-
wert der deutschen Stichprobe liegt fiir die Naturwissenschaftsleistungen
bei 487 (SD = 102), wihrend die durchschnittliche Leistung aller getesteten
15-jéhrigen Jugendlichen 500 (SD = 100) betrégt. Die im PISA-Bericht dar-
gestellten Daten belegen, dass in Deutschland insbesondere im unteren Leis-
tungsbereich (den unteren 25 Prozent der Leistungsverteilung) gravierende
Schwichen bestehen. Hinweise auf ausgeprigte naturwissenschaftliche Spit-
zengruppen in Deutschland gibt es nicht.

Tabelle 1:
Prozentuale Verteilung von Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher Lander
auf Kompetenzstufen der naturwissenschaftlichen Grundbildung

Stufen naturwissen-  Deutschland  Schweiz  Osterreich  Vereinigtes  Alle Liinder

schaftlicher Konigreich (ohne
Kompetenz Deutschland)
Stufe V (>661) 3,4 4,6 4,5 9.0 4,1
Stufe IV(554-661) 23,9 24,5 33,0 33,7 25,7
Stufe III (498-553) 20,1 20,1 22,5 22,0 20,1
Stufe 11 (421-497) 26,3 274 253 21,8 25,8
Stufe I (<421) 26,3 23,4 14,7 13,5 24,3

Diese Einschétzung kann anhand der prozentualen Verteilung von Schiilerin-
nen und Schiilern aus den verschiedenen Landern auf Kompetenzstufen der
naturwissenschaftlichen Grundbildung belegt werden (Tabelle 1). Auf den
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unteren Kompetenzstufen (einfaches Fakten- oder Alltagswissen) sind deut-
sche Schiilerinnen und Schiiler iiberreprésentiert, auf den héheren Kompe-
tenzstufen (konzeptuelles und prozedurales Verstindnis) relativ selten vertre-
ten.

Entsprechende Unterscheidungen und Aufteilungen nach Stufen naturwis-
senschaftlicher Kompetenz miissen beim PISA-Test 2000 vorsichtig inter-
pretiert werden. Fiir die Naturwissenschaften als Nebenkomponente bei
PISA 2000 stand nur eine knappe Testzeit zur Verfiigung. Aufgrund der klei-
nen Anzahl von Naturwissenschaftsitems im internationalen Test kann man
die Unterscheidung und inhaltliche Beschreibung von Kompetenzstufen nur
als erste Anndherung und keinesfalls empirisch abgesichert verstehen. Zur
Vorbereitung der Testkonzeption und Aufgabenpools fiir die nachfolgenden
Erhebungen — bei der PISA-Erhebung 2006 stehen die Naturwissenschaften
im Zentrum — sind eingehende Analysen von Aufgabenmerkmalen und der
zur Losung bendtigten kognitiven Operationen jedoch hilfreich und niitz-
lich. Das deutsche PISA-Konsortium hat die Moglichkeit nationaler Ergin-
zungsstudien genutzt. Mit der Einfithrung eines zweiten Testtages bestand
die Moglichkeit, fiir alle Kompetenzbereiche zusitzliche Erhebungen vorzu-
nehmen. Fiir die Entwicklung eines nationalen Tests im Bereich naturwissen-
schaftlicher Kompetenz waren folgende Uberlegungen ausschlaggebend
(vgl. Prenzel et al., 2001):

— Die geringe Itemzahl im internationalen Test gestattet noch keine zuver-
lassigen Aussagen iiber Kompetenzen in den einzelnen naturwissen-
schaftlichen Fichern;

— Mit der Ausrichtung des internationalen Tests auf Verstandnis und Wis-
sensanwendung konnten Aspekte unberiicksichtigt bleiben, die in der
Tradition deutscher Lehrpline und Naturwissenschaftsdidaktik eine
wichtige Rolle spielen;

— Die fiir den internationalen Test vorgesehenen Aufgabentypen und -for-
mate bieten nur unzureichende Méglichkeiten, spezifische Leistungsdefi-
zite deutscher Schiilerinnen und Schiiler zu identifizieren und voneinan-
der abzugrenzen.

Mit der Entwicklung und Anwendung eines erginzenden nationalen Natur-
wissenschaftstest bestand also die Mdglichkeit, den internationalen Test un-
ter bestimmten Gesichtspunkten zu validieren und die Akzeptanz der interna-
tionalen Vergleichsbefunde in Deutschland zu sichern (an diesem nationalen
Test nahm freilich nur die deutsche Stichprobe teil!).

Bei der Entwicklung des nationalen Tests wurden Gesichtspunkte beriick-
sichtigt, die aus wissenschaftlicher Perspektive als interessant und weiter-
filhrend erschienen. Aus der Absicht, differenziertere Informationen iiber
mentale Anforderungen und Aktivititen zu erfassen, die typisch sind fiir
naturwissenschaftliches Denken, Verstehen und Schlussfolgern, wurde ein
systematischer Ansatz der Aufgabenkonstruktion entwickelt. Bei der Kon-
struktion der nationalen Aufgaben wurde versucht, iiber die (duBeren)
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Merkmale der Testaufgaben zu steuern, welche kognitiven Prozesse bei der
erfolgreichen Bearbeitung einer Aufgabe ablaufen. Auf diese Weise sollten
fiinf kognitive Aspekte naturwissenschaftlicher Kompetenz erfasst werden
(vgl. Prenzel et al., 2001):

— Aus einer grafischen Reprisentation richtige Informationen ableiten
(Grafikverstdndnis);

— Fakten- und Konzeptwissen aus dem Gedéchtnis abrufen und anwenden
(Faktenwissen anwenden);

— Aus gegebener Information die richtigen Schliisse ziehen (Schliisse zie-
hen);

— Ein (rdumliches) mentales Modell heranziehen (Mentales Modell);
— Einen Sachverhalt verbalisieren (Verbalisieren).

Ordnet man die Aufgaben jeweils einer dieser fiinf kognitiven Teilkompeten-
zen zu (nach MaBgabe des in der Aufgabe als ,,dominant® erachteten Prozes-
ses, d.h. es kommen keine Mehrfachzuordnungen vor), weisen bereits die
mittleren Aufgabenschwierigkeiten auf spezifische Stirken und Schwichen
der deutschen Schiilerinnen und Schiiler hin (vgl. dazu auch Prenzel et al.,
2001, 225ff). Tabelle 2, in der die mittleren Schwierigkeitsparameter fiir die
einzelnen Teilkompetenzen eingetragen sind, verdeutlicht, dass der Umgang
mit mentalen Modellen und das Anwenden von Faktenwissen besonders
schwierige Anforderungen in der Zielgruppe der 15-jdhrigen darstellen.

Weitergehende Analysen belegen, dass vor allem Médchen in diesen beiden
Teilkompetenzen Schwichen aufweisen. Hier zeigen sich die groBten Ge-
schlechterdifferenzen zu ungunsten der Schiilerinnen (vgl. Prenzel et al.,
2001, 241 ff.). Dagegen fillt es den Schiilerinnen und Schiilern eher leicht,
aus Grafiken die richtige Information abzuleiten.

Tabelle 2:
Mittlere Schwierigkeiten der Items, die den kognitiven Teilkompetenzen
zugeordnet sind

Kognitive Teilkompetenzen Anzahl Items:  Anzahl Items: Mittlerer

Nationaler  Internationaler Itemparameter
Test Test

Aus einer grafischen Repriisentation die richtige 8 3 -0.35

Information ableiten

Faktenwissen aus dem Gedichtnis abrufen 7 0 1.59

und anwenden

Aus gegebener Information die richtigen Schliisse 2 12 045

ziehen

Ein (riumliches) mentales Modell heranziehen 4 2 1.16

Einen Sachverhalt verbalisieren 5 8 0.89




Die Zuordnung der Items zu den kognitiven Kompetenzen war ein Ergebnis
einer umfassenden Analyse der Aufgabenmerkmale sowohl der internationa-
len als auch der nationalen Testitems. Die Aufgabenanalyse diente dazu, die
Konstruktionsprinzipien der nationalen Zusatzaufgaben transparent und ei-
ner empirischen Kontrolle zugénglich zu machen, sowie die Unterschiede
zwischen den nationalen und den internationalen Items zu beschreiben.

Die als Ergebnis der Aufgabenanalyse erhaltenen Merkmale lassen sich in
zweifacher Hinsicht fiir eine empirische Kontrolle der Aufgabenvaliditét nut-
zen. Zum einen sollten die Aufgabenmerkmale eine pradiktive Validitét hin-
sichtlich der Aufgabenschwierigkeit haben, d.h. Aufgaben mit einem
,schwierigen' Merkmal sollten generell seltener gelost werden. Die diesbe-
ziiglichen Ergebnisse werden im folgenden berichtet. Zum anderen stellt
sich aber auch die Frage, ob es merkmalsbezogene Teilkompetenzen gibt,
d.h. ob Aufgaben mit denselben Merkmalen hoher miteinander korrelieren,
als Aufgaben mit unterschiedlichen Merkmalen. Auch hierzu bietet der PI-
SA-Berichtsband bereits erste Ergebnisse (Prenzel et al. 2001, 2251f). Eine
Kreuzvalidierung der psychometrischen Struktur der 5 kognitiven Teilkom-
petenzen anhand der PISA-E Daten (nationale Erginzungsstichprobe) wird
andernorts berichtet (Prenzel, Carstensen, Rost & Senkbeil, in Vorbereitung).

2 Fragestellung

Auf der Grundlage einer detaillierten Aufgabenanalyse, die neben den be-
reits beschriebenen kognitiven Anforderungen eine Vielzahl weiterer Aufga-
benmerkmale beinhaltet, soll anhand einer multiplen Regressionsanalyse
die Frage beantwortet werden, ob sich die Itemschwierigkeiten des naturwis-
senschaftlichen Tests durch bestimmte Aufgabenmerkmale erkliren bzw.
vorhersagen lassen. Fiir das (theoretische) Verstindnis von Testaufgaben
und fiir zukiinftige Testentwicklungen ist diese Frage hoch bedeutsam.
Dabei ist nicht zu erwarten, dass die Aufgabenschwierigkeiten bereits auf
der Basis von Aufgabenmerkmalen perfekt vorhergesagt werden konnen.
Bereits eine mittlere Pradiktionsleistung bietet jedoch niitzliche Hinweise
darauf, welche Merkmale {iberhaupt schwierigkeitsrelevant sind, und worin
die kognitiven Anforderungen bestehen kénnen, die eine Aufgabe mehr oder
weniger schwierig sein 146t.

3 Vorgehen

Die Kategorien fiir die Aufgabenanalysen wurden von der nationalen Exper-
tengruppe fiir den Bereich Naturwissenschaften entwickelt. Handlungs-
leitend waren die folgenden Gesichtspunkte:

— Bei der Formulierung der Kategorien sollte auf eine strenge Trennung
von Prozess- und Konzeptkategorien geachtet werden, weil es nur so
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moglich ist, eine nicht ausreichende Wissensbasis als Ursache fiir das
Nichtlgsen einer Aufgabe von der Unféhigkeit, einen bestimmten Pro-
zess auszufithren, zu unterscheiden.

— Die Konzeptkategorien sollten so aufgeschliisselt werden, dass unter-
schiedliche Stufen der Wissensbasis (z.B. Allgemeinwissen, naturwis-
senschaftliche Bezeichnungen, Sachverhalte, Beziehungen zwischen
GroBen) abgebildet werden kénnen.

— Umein tragfdhiges Erklarungsmodell fiir die Itemschwierigkeit zu erhal-
ten, sollten auBBer den Prozess- und Konzeptkategorien auch (duBere) Auf-
gabenmerkmale hinzugenommen werden, von denen mutmaBlich die
Schwierigkeit eines Items beeinflusst wird.

Das Kategoriensystem wurde anhand der Prozessmerkmale entwickelt, die
in der internationalen PISA-Konzeption beschrieben sind, und in einem itera-
tiven Prozess dem vorliegenden Itemmaterial angepasst.

Anhand der ausgearbeiteten Kriterien kann man drei Arten von Analysekate-
gorien unterscheiden, namlich

— formale Aufgabenmerkmale,
— kognitive Anforderungen beim Losen der Aufgaben und
— Merkmale der fiir das Losen der Aufgaben erforderlichen Wissensbasis.

Fiir alle nationalen (N = 46) wie internationalen Testaufgaben (N = 34) wur-
den die zutreffenden Aufgabenmerkmale der einzelnen Analysekategorien
signiert, d.h. fiir jedes Item wurde gepriift, ob es das entsprechende Aufga-
benmerkmal aufweist oder nicht.

Im Folgenden wird zundchst jede Art von Aufgabenmerkmalen beschrieben
sowie der Anteil der Items angegeben, der das jeweilige Aufgabenmerkmal
aufweist. Anhand einer Grafik werden jeweils die Unterschiede zwischen
dem nationalen und internationalen Naturwissenschaftstest verdeutlicht.
(Abbildungen 1-3)

3.1 Formale Aufgabenmerkmale

Die formalen Aufgabenmerkmale beziehen sich im Wesentlichen auf ,,duBe-
re* Merkmale der Itemformulierung und des betreffenden Antwortformates.
Sie bestimmen, wie der ,,Input“ der Aufgabenstellung und die Art des gefor-
derten ,,Outputs” aussieht.

Die nationalen Aufgaben unterscheiden sich von den internationalen Natur-
wissenschaftsitems deutlich dadurch, dass im internationalen Test sehr viel
mehr gelesen werden muss. Dieser Unterschied leitet sich aus der unter-
schiedlichen Akzentuierung der internationalen bzw. nationalen Erhebungs-
konzeption ab: Bei den internationalen Aufgaben stand die Anwendung von
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Abbildung 1:
Verteilung der formalen Aufgabenmerkmale im nationalen und internationalen
Naturwissenschaftstest

Langer Aufgabentext
Aufgabe enthait Grafik
Aufgabe enthalt bildliche informationen

Aufgabe enthalt Zahlen

Auswahlantworten

Nennung eines Begriffs

Freie kurze Antwort

Freie lange Antwort D Natlonaler Test

Grafischer Output Il internationaler Test

Numerischer Output :I

0 10 20 30 40 50 60 70
Prozent der Items des Tests

Prozessen und Konzepten auf realistische und lebensnahe Fragestellungen

(z.B. durch die Verwendung von Zeitungsartikeln) im Vordergrund, wih-

rend sich die Aufgabenentwicklung beim nationalen Erganzungstest stidrker

an den deutschen Lehrplinen orientierte. Die Einschrinkung des Leseauf-

wands im nationalen Test ermdglicht eine Kldrung der Frage, inwieweit die

hohe Lesebelastung im internationalen Naturwissenschaftstest eine Korrela-
tion mit dem Test zum Leseverstdndnis bedingen konnte.

Wihrend sich Aufgaben mit Auswahlantworten bei beiden Tests in etwa die
Waage halten, wurden im nationalen Test die Ein-Wort-Antworten gegen-
iiber ldngeren verbalen Ausfiihrungen bevorzugt. Das liegt unter anderem
daran, dass der internationale Test ein prizises zielgruppenbezogenes Argu-
mentieren als Bestandteil naturwissenschaftlicher Kompetenz betrachtet.
Dieser Unterschied in den Konzeptionen sollte die Abhingigkeit der
Leistung von den sprachlichen Fihigkeiten der Schiiler im nationalen Test
reduzieren. Anzumerken bleibt schlieBlich, dass in den internationalen Test-
aufgaben zwar mehr Zahlen als im nationalen Test vorgeben werden, aber in
keinem einzigen Fall eine numerische Antwort verlangt wird.

3.2 Kognitive Anforderungen beim Lésen der Aufgaben

Unter dieser Kategorie werden Aufgabenmerkmale gefasst, die kognitive
Prozesse bei der Aufgabenbearbeitung betreffen. Es geht hier also nicht um
formale Merkmale des Testmaterials, sondern um Vorgénge, die bei der Auf-
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gabenbearbeitung ablaufen und die fiir den Losungsprozess entscheidend
werden. Die Analysekategorien beschreiben kognitive Prozesse, die bei der
Verarbeitung und Anwendung: naturwissenschaftlicher Informationen und
Wissensinhalte relevant sind.

Nicht beabsichtigt, aber auffillig ist eine Korrespondenz dieser Prozesskom-
ponenten zu den ,klassischen* Primérfaktoren der Intelligenz: verbal fluen-
cy (Wortfliissigkeit), memory (Kurzzeitgedichtnis), reasoning (konvergen-
tes Denken), space (rdumliches Vorstellungsvermégen), number (Rechenfi-
higkeit) und creativity (kreatives Denken) (Thurstone, 1938; es ,.fehlt* die
siebte Primirfahigkeit, die Wahrnehmungsgeschwindigkeit). Das bedeutet
Jjedoch nicht, dass mit den zugeordneten Items allgemeine Intelligenzfakto-
ren gemessen werden. Vielmehr geht es hier um doménenspezifische Kompe-
tenzen bei der Verarbeitung und Anwendung naturwissenschaftlicher Infor-
mationen und Wissensinhalte.

Abbildung 2: ]
Verteilung der kognitiven Anforderungen beim Losen der Aufgaben im nationalen
und internationalen Naturwissenschaftstest.

Textinformationen verarbeiten

Aus Wissensbasis abrufen

Logisch verknipfen

Raumiiches Modell aufbauen

{

Etwas ausrechnen

[:] Nationaler Test

Reprasentation dndern )
- Internationaler Test

Divergent denken

T T T T Y - —

20 30 40 50 60 70
Prozent der ltems des Tests

]
-
(=]

Die Abbildung 2 zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden
Tests in der Anforderung, die im Vorspann und im Aufgabentext gegebenen
l16sungsrelevanten Hinweise zu verarbeiten. Kommt diese Anforderung im
nationalen Naturwissenschaftstest nur bei etwa jedem zwoélften Item zum
Tragen, so ist dies im internationalen Test bei etwa 45 Prozent aller Items der
Fall. Auch in diesem Befund spiegeln sich die unterschiedlichen bzw. einan-
der ergéinzenden Konstruktionsprinzipien des internationalen und nationa-
len Tests wider.
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GroBe Unterschiede bestehen auch beziiglich der Kategorien ,,Etwas aus-
rechnen” und ,,Divergent denken®. Fiir die anderen Kategorien finden sich,
wie auch konzeptionell beabsichtigt, keine bedeutsamen Unterschiede zwi-
schen dem internationalen und dem nationalen Test.

3.3 Merkmale der fiir das Léosen der Aufgaben erforderlichen
Wissensbasis

Unter diesem Aspekt wird fiir die einzelnen Aufgaben analysiert, welche
Wissensbasis fiir eine erfolgreiche Losung notwendig ist. Diese Merkmale
wurden getrennt kodiert, um nicht die Prozesskomponenten mit der Verfiig-
barkeit von Wissenselementen zu vermengen. Mit den Aufgabenmerkmalen
dieser Kategorie werden vor allem die aus didaktischer Sicht sinnvoll zu dif-
ferenzierenden Wissensinhalte aufgeschliisselt.

Abbildung 3:
Verteilung der Merkmale der fiir das Losen der Aufgaben erforderlichen Wissens-
basis im nationalen und internationalen Naturwissenschaftstest.

Losungsrelevante
informationsn im Text

Mit naturwissenschaftlichen
Methoden beantwortbar

Terminologisches Wissen h l

Faktenwissen

Kontraintuitives Wissen

D Nationaler Test

Je-desto-Bezlehungen
- Internationaler Test

Funktionale Zusammenhange
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Insgesamt lasst sich aus der Abbildung 3 ablesen, dass der internationale
Test andere Anspriiche an die Wissensbasis stellt als der nationale Test. Uber
60 Prozent aller Items des internationalen Tests erfordern die Verarbeitung
von l8sungsrelevanten Informationen im Aufgabentext. Diese setzt freilich
ein Verstéindnis der jeweiligen naturwissenschaftlichen Konzepte und Pro-
Zesse voraus.

Demgegeniiber wird im nationalen Test bei etwa 45 Prozent aller Items die
Kenntnis eines nicht ndher im Aufgabentext erlduterten naturwissenschaftli-
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chen Begriffs vorausgesetzt. Bei den nationalen Aufgaben muss in héheren
MaBe als bei den internationalen Items Fakten- und Konzeptwissen (z.B. Ge-
schwindigkeit als Quotient aus Weg und Zeit) prisent sein, um eine Aufgabe
l6sen zu kénnen. Auch das Wissen iiber kontraintuitive Sachverhalte sowie
die Kenntnis quantitativer Beziehungen zwischen Gré8en wird im nationa-
len Test hdufiger vorausgesetzt.

Wenn auch diese Analyseergebnisse die unterschiedliche Ausrichtung der in-
ternationalen und nationalen Testkonzeption belegen, so sollten doch trotz al-
ler Unterschiedlichkeit die Ubereinstimmungen bzw. der gemeinsame Kern
beider Testformen nicht iibersehen werden.

3.4 Implikationen

Neben der Funktion dieser Itemmerkmale, die Schwierigkeit der Testaufga-
ben zu erkldren (hierauf wird im Folgenden eingegangen), sollten sie auch
Anhaltspunkte liefern, welche kognitive Fahigkeiten mit den Testaufgaben
angesprochen werden.

Die eingangs beschriebenen kognitiven Kompetenzen entsprechen - mit
leichten Abwandlungen - bestimmten Merkmalen der hier dargestellten Auf-
gabenanalyse. So entsprechen das Ziehen von Schlussfolgerungen, die Ver-
wendung mentaler Modelle und das Grafikversténdnis dem 3., 4. und 6. Auf-
gabenmerkmal der ,kognitiven Anforderungen' (siche Abbildung 2). Die Fi-
higkeit zum Verbalisieren entspricht dem 7. und 8. ,formalen Aufgabenmerk-
mal' (siche Abbildung 1) und das Abrufen und Anwenden von Faktenwissen
dem 3. und 4. Merkmal der Wissensbasis (siche Abbildung 3).

Fiir viele der iibrigen Aufgabenmerkmale hat es aus theoretischen Griinden
wenig Sinn, spezielle kognitive Kompetenzen anzunehmen. Fiir einige Auf-
gabenmerkmale war entweder die Anzahl entsprechender Items zu gering,
um fiir alle Schiiler Skalenwerte berechnen zu kénnen, oder empirische
Analysen haben ergeben, dass entsprechende Kompetenzdimensionen
statistisch schwer von anderen Kompetenzen abzugrenzen sind.

4 Die Schwierigkeit der Items als Funktion der Aufgaben-
merkmale: Methode

Im Folgenden wird dargestellt, wie die oben beschriebenen Aufgabenmerk-
male mit der Schwierigkeit der Items zusammenhéingen. Diese Zusammen-
hénge wurden mit Hilfe einer Regressionsanalyse berechnet. Bei dieser Ana-
lyse stellt die Itemschwierigkeit (in Form des Itemparameters des Rasch-Mo-
dells) die Kriteriumsvariable dar. Pradiktoren sind die Aufgabenmerkmale
(kodiert als Dummy-Variable).

Allerdings sind nicht alle Aufgabenmerkmale in gleicher Weise fiir die Ein-
beziehung in ein Schwierigkeitsmodell geeignet. Ein Grund ist, dass be-
stimmte Aufgabenmerkmale gehauft gleichzeitig auftreten konnen, ihr Ein-
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fluss auf die Aufgabenschwierigkeit untereinander also konfundiert sein
kann. Ein zweiter Grund fiir die Reduzierung der Pridiktoren ist der, dass
nicht alle Kategorien, die zur Beschreibung eines Items sinnvoll sind, auch
zur Charakterisierung der Itemschwierigkeit taugen. Dazu gehoren beispiels-
weise die Kategorien ,,Auswahlantworten* (formale Merkmale), ,,Etwas aus
der Wissensbasis abrufen (kognitive Merkmale) oder ,,Alle 16sungsrelevan-
ten Informationen im Text" (erforderliche Wissensbasis). Ein dritter Grund,
nicht alle Beschreibungskategorien zu iibernehmen, ist die inhaltliche Ahn-
lichkeit mancher Kategorien. Eine gemeinsame Beriicksichtigung in demsel-
ben Priadiktionsmodell wiirde dazu fiihren, dass Prédiktoren identische
Varianzanteile des Kriteriums aufkliren wiirden. Dazu gehoren die Paare
»Naturwissenschaftliche Bezeichnungen und ,Nennung eines Begriffs*,
»Etwas ausrechnen* und ,,Aufgabe enthilt Zahlen“ sowie ,,Aufgabe enthilt
Grafik" und ,,Reprisentation dndern*. Daher werden nur die erstgenannten
Merkmale in die Regressionsgleichung aufgenommen. Es ergeben sich
15 Prédiktoren zur Vorhersage der Itemschwierigkeiten (s. Tabelle 3).

Tabelle 3:
Regressionsgewichte und Standardfehler der Aufgabenmerkmale zur Vorhersage
der Itemschwierigkeiten (B: Regressionsgewicht; S: Standardfehler)

Aufgabenmerkmale Einbezug aller Einbezug der
Pridiktoren Pridiktoren mit B>S
B S B S
Langér ;\ufgai)entext - 0.12 0.33
Aufgabe enthilt Grafik -0.39 0.36 -0.41 0.35
Aufgabe enthilt bildliche Informationen -0.47 0.45 -0.50 043
Freie kurze Antwort 0.59 0.36 0.62 0.35
Freie lange Antwort 0.85 0.43 0.85 0.42
Kogpniti 've_:Anfordﬁe:_ljungen s
Textinformationen verarbeiten 0.49 036 0.53 033
Logisch verkniipfen 0.42 0.29 0.46 0.27
Riumliches Modell aufbauen 0.82 0.49 0.85 0.46
Etwas ausrechnen 1.47 0.67 1.39 0.64
Divergent denken 0.67 0.66 0.68 0.64
-Mezkmale mit Wissensbasis
Terminologisches Wissen 127 0.29 1.30 0.28
Faktenwissen 0.39 0.33 0.34 0.31
Kontraintuitives Wissen 0.27 0.79
Funktionale Zusammenhinge 0.59 0.40 0.54 0.38
Muttigles R, 452 450
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S Ergebnisse

Insgesamt wurden zwei Regressionsanalysen gerechnet. Die erste mit allen
15 einbezogenen Aufgabenmerkmalen als Pridiktoren fiihrte zu einem auf-
gekldrten Anteil an der Varianz der Aufgabenschwierigkeiten von 45.2 Pro-
zent (multiples R?). Jedoch war bei einigen Kategorien der Standardfehler
(Spalte S in Tabelle 3) groBer als der Absolutwert des Regressionsgewichtes
(Spalte B). Fiir eine zweite Analyse wurden diese Kategorien eliminiert, was
zu marginalen Anderungen der Gewichte der verbliebenen Pridiktoren und
einer minimalen Reduzierung der aufgekldrten Varianz fiihrte (s. Tabelle 3).

Die Vorhersage der Aufgabenschwierigkeit durch die Aufgabenmerkmale
fiihrt zu einem aussagekriftigen Befund, der im Folgenden niher betrachtet
werden soll. Die Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Tabelle 3 in grafischer
Form.

Abbildung 4:

Vorhersage der Aufgabenschwierigkeit durch Aufgabenmerkmale
(Regressionsgewichte und Standardfehler der Priadiktoren fiir die Itemschwierigkeit;
R? =45.0; bei den eingeklammerten Prédiktoren ist der Standardfehler groBer
als das Regressiongewicht).
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Vor einer Diskussion dieser Ergebnisse sollen im Folgenden die relativ gro-
Ben Standardfehler und die GroBe der aufgekldrten Varianz von 45 Prozent
kommentiert werden. Hierfiir konnen drei Griinde verantwortlich sein:

~ Erstens kann die Annahme eines additiven Zusammenwirkens der
Schwierigkeitskomponenten, wie sie in einem Regressionsmodell getrof-
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fen wird, unangemessen sein. Diese Voraussetzung ist zumindest auf der
auf einzelne Schiiler bezogenen Datenebene nicht erfiillt. So kann zum
Beispiel ein Schiiler eine Aufgabe, die eine bestimmte Wissensbasis und
eine bestimmte Fahigkeit voraussetzt, nur dann 16sen, wenn er iiber beide
Komponenten verfiigt. Fehlt das Wissen, enthilt seine (Nicht-)Losung
keine Information iiber seine Fahigkeit und umgekehrt. Da sich die durch-
gefiihrten Regressionen aber stets auf die fiir die Gesamtpopulation ermit-
telten Rasch-Parameter beziehen, ist die Modellverletzung sicher weni-
ger gravierend.

— Zweitens wurden manche Kategorien nur bei sehr wenigen Items si-
gniert, was den relativ groen Standardfehler der zugehdrigen Regres-
sionsgewichte erklért.

— Dirittens ist denkbar, dass die untersuchte Schiilerpopulation in dem Sin-
ne heterogen ist, als einzelne Aufgabenkomponenten in verschiedenen
Schiilergruppen unterschiedliche Schwierigkeiten aufweisen.

Angesichts dieser einschrinkenden Faktoren liefert die Schwierigkeitsanaly-
se ein sehr anschauliches Ergebnis.

6. Diskussion und Ausblick

Bei den Aufgabenmerkmalen fillt besonders auf, dass die Vorgabe einer Gra-
fik bzw. eines stilisierten Bildes (etwa einer Schaltskizze) die Losung der
Aufgabe erleichtert (negatives Gewicht). Dies weist darauf hin, dass bei der
Vorgabe nicht-verbaler Elemente die Anforderungen an das Textverstdndnis
reduziert worden sind und damit das Item leichter wird. Wahrend die Lange
des Aufgabentextes die Aufgabenschwierigkeit nicht nennenswert beein-
flusst, ergibt sich aus den hohen Gewichten fiir die Formulierung verbaler
Statements, dass die aktive Verbalisierung im Rahmen der Aufgabenbeant-
wortung sehr wohl einen Schwierigkeitsfaktor fiir die Schiilerinnen und
Schiiler darstellt.

Von den iibrigen kognitiven Anforderungen erweist sich die Bedingung ,,Et-
was ausrechnen® als besonders aussagekriftig fiir die Itemschwierigkeit. Re-
lativ schwierig sind weiterhin Aufgaben, in denen es um rdumliches Vorstel-
lungsvermégen und um divergentes Denken geht. Wenig Schwierigkeiten be-
reitet es dagegen, ,,Elemente der Wissensbasis logisch miteinander zu ver-
kniipfen“ (konvergent zu denken).

Beziiglich der Merkmale der Wissensbasis fillt auf, dass Aufgaben, in denen
das Verstindnis oder die Nennung eines bestimmten naturwissenschaftli-
chen Begriffs vorausgesetzt wird, besondere Schwierigkeiten zu bereiten
scheinen.

Insgesamt zeigt die Schwierigkeitsanalyse ein plausibles Muster von kogniti-
ven Hiirden oder Hilfestellungen bei der Aufgabenbearbeitung. Im Gegen-
zug stellen die Ergebnisse eine Art Validierung des entwickelten Rasters von
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Aufgabenmerkmalen dar. Die zur Beschreibung der Gemeinsamkeit und Un-
terschiedlichkeit von nationalem und internationalem Test herangezogenen
Aufgabenmerkmale haben eine nachweisbare psychologische Qualitdt und
korrespondieren mit Eigenschaften der Aufgabenbearbeitung.

Der Befund, dass die Linge des Aufgabentextes offenbar keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Itemschwierigkeit hat, mag zunichst verwundern. Ein
Grund konnte darin liegen, dass es in der Regel fiir die erfolgreiche Losung ei-
nes Items nicht erforderlich ist, einen langen, mehreren Items vorangestell-
ten Aufgabenvorspann im Gedéchtnis zu behalten. Werden bestimmte Teile
des Vorspanns fiir die Losung eines Items gebraucht, so werden diese im
Itemtext wiederholt. Ein langer Aufgabentext ist also letztlich nur tiber die
dazu erforderliche Lesezeit 16sungsbestimmend.

Die Reichweite der hier zu beschreibenden Befunde ist jedoch begrenzt: Fiir
zukiinftige Testkonstruktionen (z.B. fiir PISA 2003 und PISA 2006) sind die
Ergebnisse von groBer Bedeutung. In ihrer inhaltlichen Aussagekraft sind
sie jedoch nicht ohne Weiteres generalisierbar. Bestimmte Aufgabenmerk-
male, die sich in diesem Test als besonders leicht oder schwierig erweisen,
kénnen in einem anderen Test von deutlich anderer Schwierigkeit sein. Ein
Beispiel ist etwa das Vorhandensein einer Grafik in der Aufgabe. Dieses
Merkmal erleichtert in unserem Aufgabenmaterial die Losung einer Aufga-
be (s. unten Tabelle 3), kann aber in einem anderen Test dazu verwendet wer-
den, die Aufgabenschwierigkeit zu erhdhen, wenn etwa besonders knifflige
Grafiken zur Losung einer Ausgabe herangezogen werden miissen.

Ausblick. Fiir die nichste PISA-Erhebung 2003, bei der der internationale
Naturwissenschaftstest wiederum durch einen nationalen Test ergénzt wer-
den wird, ist die Konstruktion eines vollstdndigen Facettendesigns geplant,
das kognitive Komponenten und Inhaltsbereiche der naturwissenschaftli-
chen Fachrichtungen systematisch miteinander kombiniert.

Hierfiir wird der Ansatz von PISA 2000, bei dem fiinf kognitive Teilkompe-
tenzen differenziert wurden, iiberarbeitet und stiarker formalisiert. Ahnlich
wie bei der ersten PISA-Runde sollen anhand der Testaufgaben bestimmte
Kompetenzen erfasst werden, die sich auf eine Reihe von kognitiven Leistun-
gen beziehen. Diese werden nicht inhaltsfrei, sondern bereichsspezifisch er-
fasst. Aufgrund der Anbindung der kognitiven Prozesse an die jeweiligen In-
halte kann damit auf die getrennte Erfassung der Wissensbasis (Faktenwis-
sen abrufen und anwenden) bei der PISA 2003-Erhebung verzichtet werden.
Um eine optimierte Anbindung an die internationale PISA-Konzeption zu er-
reichen (vgl. z.B. OECD, 1999; Baumert et al., 2001), werden weitere kogni-
tive Kompetenzen in das Testdesign integriert. Diese sind ,,Divergentes Den-
ken“, ,,Bewertung/Evaluation“ und ,,Umgang mit Zahlen“, wobei die beiden
erstgenannten Dimensionen Prozesskomponenten des internationalen PISA-
Designs darstellen. Diese sieben kognitiven Kompetenzen stellen die erste
Facette im facettentheoretischen Testdesign dar.
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Die zweite Facette bilden die zentralen Konzepte (,,big ideas“) der jeweili-
gen naturwissenschaftlichen Fachrichtung. Es werden drei globale systembe-
zogene Betrachtungsweisen unterschieden, némlich Systeme mit kontinuier-
lichen Variablen, diskontinuierliche Systeme und dynamische Systeme. Ob-
wohl die naturwissenschaftlichen Disziplinen Biologie, Chemie und Physik
zu allen drei Betrachtungsweisen Beitrdge aufweisen, bestehen deutliche
Korrespondenzen, so dass auf der Ebene der zentralen Konzepte folgende Zu-
ordnung getroffen wird:

— Biologie: dynamische Systeme;
— Chemie: diskontinuierliche Systeme;
— Physik: kontinuierliche Systeme.

Diesen zentralen Konzepten lassen sich nun weiterhin Basiskonzepte - quasi
als inhaltliche Ausgestaltung der zentralen Konzepte - im jeweiligen Kon-
text des Fachbereichs zuordnen, z.B. die Basiskonzepte ,,Kohlenstoffkreis-
lauf” fiir das Fach Biologie, ,,Aggregatzustinde® fiir das Fach Chemie oder
»Energieumwandlungen® fiir das Fach Physik. Im facettentheoretischen
Testdesign werden nun die Facetten der kognitiven Kompetenzen gekreuzt
mit einer Facette naturwissenschaftlicher Inhaltsbereiche (Basiskonzepte
der jeweiligen Ficher). Zu jedem Basiskonzept wird demnach ein Itemset
mit jeweils sieben Items (fiir jede kognitive Komponente ein Item) erstellt.

Dieses Testdesign optimiert die Testaufgaben insofern, als damit die kogniti-
ven Kompetenzen *unabhéingig’ von den Inhalten (weil stets fiir dieselben In-
halte erhoben) und inhaltsspezifische Fahigkeiten "unabhéngig’ von den Pro-
zessmerkmalen skaliert werden kdnnen. Dabei kann gepriift werden, ob es
fachspezifische ProzeBkompetenzen gibt (z.B. zur Anwendung mentaler
Modelle im Biologieunterricht) oder ob die Interaktion von Inhalten und ko-
gnitiven Prozessen vernachlissigbar ist.

Die Orientierung der Testkonstruktion an einem Facettendesign dient also
primir der validen Erfassung von Schiilerkompetenzen. Gleichwohl ermdg-
licht sie auch eine Schwierigkeitsanalyse der Aufgaben im zuvor dargestell-
ten Sinne. Da die Skalenwerte in einem Facettendesign auf den aggregierten
Antworten aller Items mit demselben Merkmal beruhen, geben Skalenmittel-
werte fiir bestimmte Untergruppen (z.B. Jungen und Médchen) direkt Aus-
kunft iiber den Schwierigkeitsunterschied dieses Merkmals in diesen Grup-
pen. Insofern erwarten wir uns von den Ergebnissen der zweiten PISA-Erhe-
bung psychometrisch besser abgesicherte Ergebnisse iiber fachspezifische
und fachiibergreifende Stirken und Schwichen deutscher Schiilerinnen und
Schiiler in den verschiedenen Schulformen und sozio-demografisch relevan-
ten Teilpopulationen.
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