1. Einleitung

Der Kompetenzbegriff ist zentraler Zielbegriff 6ffentlicher Schul-
bildung in Deutschland (BMBF, 2007) und die Kompetenzorientie-
rung wird als neues Paradigma fiir das Lernen in Schule und Ar-
beitswelt bezeichnet (Max, 1999). Als Teil der Kompetenzorientie-
rung ist ein neuer Modus der output-orientierten, bildungspoliti-
schen Steuerung etabliert worden (Slepcevic-Zach & Tafner,
2012), dessen Grundidee die verbindliche Definition von kompe-
tenzorientiert formulierten Bildungsstandards und deren regelma-
Rige Uberpriifung durch empirische Testverfahren in ldnderiiber-
greifenden Vergleichsstudien ist (z. B. Stanat et al., 2017). Durch
diesen output-orientierten Modus bildungspolitischer Steuerung
kommt der Kompetenzerfassung eine besondere bildungspoliti-
sche Relevanz zu (Niemann, 2010; Slepcevic-Zach & Tafner, 2012);
die Einfihrung von kompetenzorientiert formulierten Bildungs-
standards und deren regelmiRige Uberpriifung wird als ,zentrales
Element” einer evidenzbasierten Steuerung des Bildungssystems
betrachtet (Zuber et al., 2019, XllIl) — ,the assessment of compe-
tencies plays a key role in optimizing educational processes and
improving the effectiveness of educational systems” (Leutner et
al., 2017, S. 5). Dementsprechend wurden die Konzeption von
Kompetenzmodellen, die Entwicklung von Verfahren zur Kompe-
tenzerfassung sowie die Interpretation und Anwendung von Er-
gebnissen der Kompetenzerfassung als zentrale Aufgaben der
fachdidaktischen und empirischen Bildungsforschung identifiziert
(Klieme et al., 2008; Leutner et al., 2017). Die vorliegende Arbeit



betrachtet den zweiten und den dritten genannten Aspekt und da-
bei insbesondere spezifische Herausforderungen, die sich aus der
Komplexitdt des Kompetenzbegriffs fiir die Entwicklung von In-
strumenten zur Kompetenzerfassung sowie fiir die valide Interpre-
tation von damit erzielten Ergebnissen ergeben.

Die theoriebasierte Entwicklung von Testaufgaben zur Kompe-
tenzdiagnostik wird von Hartig und Jude (2007) als ,, deduktive o-
der rationale Testkonstruktion” (S. 27) bezeichnet. Hierbei werden
auf der Basis eines theoretischen Konstrukts Testaufgaben entwi-
ckelt, von Expert*innen hinsichtlich der Passung mit dem theore-
tischen Konstrukt beurteilt und anschlieBend empirisch evaluiert
(Hartig & Jude, 2007; Jonkisz et al., 2012). In diesem Zusammen-
hang prasentieren Terzer, Hartig und Upmeier zu Belzen (2013) die
folgenden Schritte fir eine systematische Testkonstruktion: (1) die
Formulierung der theoretischen Fundierung, (2) die Testkonzep-
tion, (3) die Systematisierung der Aufgabenkonstruktion, (4) die
Entwicklung einer Konstruktionsanleitung, (5) die Aufgabenent-
wicklung, (6) die Aufgabenerprobung und -selektion und (7) die
Festlegung des Erhebungsdesigns. Fiir Schritt 6 schlagen die Au-
tor*innen weitergehend vor, die konstruierten Aufgaben mit Hilfe
verschiedener statistischer Mal3e zu beurteilen (z. B. Schwierig-
keit, Trennscharfe, Reliabilitat) und auf deren Basis gezielt Aufga-
ben zu selektieren. Ziel dieses Vorgehens ist es, einen Test zu ent-
wickeln, der eine hohe interne Konsistenz aufweist und gleichzei-
tig zwischen Personen mit unterschiedlicher Merkmalsauspragung
ausreichend gut differenziert (Kelava & Moosbrugger, 2012). Die
Forderung einer hohen internen Konsistenz spiegelt die Annahme



eines homogenen zu erfassenden Konstrukts wider (Unidimensio-
nalitdt), weshalb bei mehrdimensionalen Konstrukten die Konsis-
tenzprifung separat fir die einzelnen Dimensionen erfolgt (die
dann jeweils als unidimensional betrachtet werden; Blomeke et
al., 2015; Hartig & Jude, 2007; Terzer et al., 2013). Goldstein (2004,
S. 322) kritisiert dieses Vorgehen der rationalen Testkonstruktion
im Zusammenhang mit der PISA-Studie:

One implication of this unidimensionality assumption is
that even if a second dimension is present but only ex-
presses itself in terms of a few items, such items are more
likely to be regarded as 'dodgy' when only a single dimen-
sion is allowed in the analysis.

Im Zusammenhang mit der Erfassung von Kompetenzen, die als
komplexe und kontextabhdngige Leistungsdispositionen definiert
werden (Max, 1999; Rychen & Salganik, 2003; Weinert, 2001a), ist
die Berlcksichtigung relevanter Dimensionen und Faktoren von
zentraler Relevanz. So kann beispielsweise die Selektion von Auf-
gaben auf der Basis statistischer MalRe (und der damit verbunde-
nen Annahme (ber die Dimensionalitat des Konstrukts) zur Ver-
nachldssigung ,,merkmalsbezogener Teilkompetenzen” (Prenzel et
al., 2002, S. 124) und damit eines relevanten Einflusses unter-
schiedlicher Kontextmerkmale auf die Aufgabenbearbeitung fih-
ren (vgl. Rychen & Salganik, 2003; Shavelson, 2013). Ahnlich dis-
kutiert Taber (2018) das Ziel einer hohen internen Konsistenz von
Testaufgaben kritisch, da dies, insbesondere bei der Erfassung



komplexer Konstrukte, auf eine Unterreprdsentation des Kon-
strukts im Test hindeuten konnte (vgl. AERA et al., 2014; Blomeke
et al., 2015; Messick, 1996). Gleichzeitig kann eine hohe interne
Konsistenz darauf beruhen, dass ,a lot of the variance is due to
general respondent-related factors (e.g. intelligence, study dili-
gence, motivation in the subject)” (Taber, 2018, S. 1292). Dieses
Beispiel verdeutlicht, dass im Rahmen der Testentwicklung zur
Kompetenzerfassung spezifisch fiir das zu erfassende Konstrukt
geprift werden muss, inwiefern statistische MaRe die anvisierte
Interpretation der Testergebnisse unterstiitzen (vgl. Kane, 20133;
Messick, 1995).

Die Forderung nach der systematischen Erforschung der einer Er-
fassung zugrundeliegenden Konstrukte (z. B. die Frage nach der
Kontextabhangigkeit von Wissenschaftsverstandnis; Leach et al.,
2000; Urhahne et al., 2011) sowie der Analyse von weiteren kon-
textuellen Einflussfaktoren auf die Testbearbeitung (z. B. Choi et
al., 2014; Levin et al., 1998; Roney & Lehman, 2008) ist nicht erst
im Zusammenhang mit Kompetenzerfassung relevant, sondern
wird traditionell als Prifung der Konstruktreprasentation
(construct representation) im Zuge der Testevaluation in der pada-
gogisch-psychologischen Diagnostik diskutiert (vgl. Embretson,
1983; Hartig & Frey, 2012; Mislevy, 2007). Allerdings transportiert
der Kompetenzbegriff durch seine Komplexitat, unscharfe Exten-
sionalitdt sowie Kontextabhangigkeit (Franke, 2005; Hartig, 2008;
Max, 1999; Weinert, 2001a) besondere Anforderungen an eine va-
lide Erfassung (Klieme et al., 2008; Rychen & Salganik, 2003; Sha-
velson, 2013).



Vor diesem Hintergrund muss die Erforschung von Grundlagen,
Wirkzusammenhangen und moglichen Methoden der Kompe-
tenzerfassung zentraler Teil der naturwissenschaftsdidaktischen
Forschung sein: , The measurement of students’ competencies
and the analysis of their determinants is one of the most im-
portant research questions in a world in which knowledge and
competencies are becoming more and more the key resources.”
(Nachtigall et al., 2008, S. 328). Nachtigall et al. (2008) schrianken
allerdings gleichzeitig ein, dass ,an integrated theory of determi-
nants and their causal functioning with respect to students’ com-
petencies is still missing” (S. 330). In diesem Sinne argumentiert
auch Mislevy (2007), dass die Entwicklung von Testinstrumenten
aus einer konsequent kognitiven Perspektive den argumentativen
Nachweis einer validen Testwertinterpretation stitzen kann. Hier-
bei missen die Performanz der Person, Eigenschaften des Testin-
struments sowie oftmals weitere Faktoren beriicksichtigt werden,
um ein Testergebnis valide interpretieren zu kénnen. Ahnlich mah-
nen auch Leuders und Sodian (2013) vor ,,allzu einfachen Riick-
schliissen von Kovariationsstrukturen interindividueller Unter-
schiede auf die Dynamiken mentaler Prozesse” (S. 32).



Vor diesem Hintergrund sind die Ziele der vorliegenden Arbeit wie

folgt:

(1) Die theoretische Begriindung der fiir die Kompetenzerfassung
besonderen Relevanz einer Auseinandersetzung mit kontextu-
ellen Einflussfaktoren auf die Testbearbeitung (Abschnitte 2,
3).

(2) Die Ableitung eines Rahmenmodells zu relevanten Einflussfak-
toren bei der Kompetenzerfassung in der naturwissenschafts-
didaktischen Forschung (Abschnitt 4).

(3) Die Zusammenfassung der eigenen Arbeiten mit Bezug zum
vorgeschlagenen Rahmenmodell (Abschnitt 5).

(4) Die kritische Diskussion des vorgeschlagenen Rahmenmodells
auf der Basis der eigenen Arbeiten (Abschnitt 6).

(5) Die Ableitung von weiterfiihrenden Fragestellungen fir die na-
turwissenschaftsdidaktische Forschung (Abschnitt 7).



2. Kompetenzen

In diesem Abschnitt wird die besondere Relevanz einer Auseinan-
dersetzung mit kontextuellen Einflussfaktoren auf die Testbear-
beitung fir die Kompetenzerfassung hergeleitet, indem zunéchst
die Kompetenzorientierung als neues bildungspolitisches Para-
digma erldutert, anschlielend der Kompetenzbegriff analysiert
und darauf aufbauend Konsequenzen fiir die Kompetenzerfassung
abgeleitet werden.!

2.1 Kompetenzorientierung

Der Kompetenzbegriff ist zentraler Zielbegriff 6ffentlicher Schul-
bildung in Deutschland (BMBF, 2007; Lahner, 2011; Veith, 2003;
Ziener, 2006). Die Kompetenzorientierung wird als neues Para-
digma flr das Lernen in Schule und Arbeitswelt bezeichnet (Max,
1999; vgl. Calenda & Tammaro, 2015; Dubs, 2004), das in Deutsch-
land maRgeblich durch die Rezeption der Ergebnisse der ersten Er-
hebungen des Programme for International Student Assessment
(PISA; vgl. Klieme et al., 2010) ausgeldst wurde (Lahner, 2011; Nie-
mann, 2010; Veith, 2003). Durchgefiihrt durch die Organisation for
Economic Cooperation and Development (OECD) sollen in den
PISA-Studien Kompetenzen von Schiiler*innen erhoben werden,
die ,in modernen Gesellschaften fir eine befriedigende Lebens-
fihrung in personlicher und wirtschaftlicher Hinsicht sowie fir
eine aktive Teilnahme am gesellschaftlichen Leben notwendig

! Die Analyse des Kompetenzbegriffs ist in Teilen Krell (2013, 2020) entnom-
men.



sind” (Baumert et al., 2001, S. 29). Kerngedanke dabei ist, dass in
modernen Gesellschaften aufgrund der schnellen technologischen
Entwicklung, der zunehmenden Konkurrenz zwischen Staaten und
Wirtschaftsrdumen sowie der Flexibilisierung des Arbeitsmarktes
ein immenser Modernisierungsdruck auf Staaten, Unternehmen
und Individuen entsteht, der ,lUber die Ausbildung fachlicher Fer-
tigkeiten und Uberfachlicher Schlisselqualifikationen hinaus[ge-
hend], [...] die grundstdandige Entwicklung und Nutzung individuel-
ler Kompetenzen” notwendig werden lasst (Veith, 2003, S. 17; vgl.
Delamare Le Deist & Winterton, 2005; Max, 1999). Die Aufgaben
im naturwissenschaftlichen Bereich der PISA-Studien erfassen bei-
spielsweise — orientiert am Konzept der naturwissenschaftlichen
Grundbildung (scientific literacy; vgl. Graber et al., 2002; Roberts
& Bybee, 2014) — die Fahigkeiten

[...] naturwissenschaftliche Fragestellungen zu erkennen,
Phdnomene naturwissenschaftlich zu erkldren und naturwis-
senschaftliche Beweise in realen wissenschafts- und techno-
logiebezogenen Situationen zu nutzen, um diese zu interpre-
tieren, zu lésen und entsprechende Entscheidungen zu tref-
fen.

Dieser Ansatz wurde gewdhlt, um der Art von Kompetenzen
Rechnung zu tragen, auf die es in unserer modernen Gesell-
schaft ankommt, und zwar in vielen Lebensbereichen, vom
Erfolg bei der Arbeit bis hin zum aktiven biirgergesellschaft-
lichen Engagement. (OECD, 2007, S. 39)



Bildungssysteme, die diese Kompetenzen erfolgreich entwickeln,
werden vor dem beschriebenen Hintergrund als bedeutender Fak-
tor fir die (zukinftige) wirtschaftliche Konkurrenzfihigkeit von
Staaten betrachtet (Hanushek & Woessmann, 2011; OECD, 2010).
Die Ergebnisse der PISA-Studien werden daher im Indikatorenpro-
gramm der OECD beriicksichtigt (OECD, 2015). Diese volkswirt-
schaftliche Sichtweise auf Bildung erzeugte, insbesondere auf-
grund des relativ schlechten Abschneidens der deutschen Schi-
ler*innen in der ersten PISA-Studie im Jahr 2000 und deren starker
medialen Rezeption, einen bildungspolitischen Problem- und
Handlungsdruck (Veith, 2003). Es wurde beflirchtet, ,,dass sich ne-
gative Bildungsleistungen mittelbar auch auf die wirtschaftliche
Performanz Deutschlands im internationalen Wettbewerb nieder-
schligen” (Niemann, 2010, S.69-70). Reaktionen auf diesen
,,PISA-Schock” (Knodel et al., 2010) waren unter anderem struktu-
relle Anderungen im Bildungswesen (z. B. Ausbau der Ganztags-
schulangebote, Einfliihrung zentraler Abiturprifungen; Niemann,
2010), die zumehmende Professionalisierung der Lehrkraftebil-
dung (Salzer & Prenzel, 2017) sowie ein neuer Modus der output-
orientierten, bildungspolitischen Steuerung (Slepcevic-Zach & Taf-
ner, 2012; Volante & Fazio, 2017; Zuber et al., 2019). Grundidee
hierbei ist die verbindliche Definition von kompetenzorientiert
formulierten Bildungsstandards und deren regelméaRige Uberprii-
fung durch empirische Testverfahren in landeriibergreifenden
Vergleichsstudien: ,Die Vergleichsstudien sollten vorrangig auf die
Entwicklung grundlegender Kompetenzen ausgerichtet werden,



die die Schilerinnen und Schiiler zu einer gleichberechtigten Teil-
habe am gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, kulturellen und poli-
tischen Leben befdhigen.” (KMK, 1997, S. 1).

In diesem Sinne wurden zum Beispiel fir die naturwissenschaftli-
chen Facher Biologie, Chemie und Physik Bildungsstandards fiir
den Mittleren Schulabschluss verabschiedet (KMK, 2004). Das
Institut zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen entwickelt auf
der Grundlage der bislang definierten Standards fir die Primar-
und die Sekundarstufe | Testaufgaben und tGberprift in regelmali-
gen Abstanden, inwieweit die angestrebten Kompetenzen auch
tatsachlich von den Schiiler*innen erreicht werden (z. B. Stanat et
al., 2017).

Das Paradigma der Kompetenzorientierung und die damit in Ver-
bindung stehenden Schulleistungsstudien (z. B. PISA; vgl. Klieme et
al., 2010) werden von einigen Autor*innen kritisch diskutiert (z. B.
Lahner, 2011; Oser, 2016); zum Beispiel beziglich des jeweils um-
gesetzten Testverfahrens (z. B. Goldstein, 2004, 2017; Meyerho-
fer, 2006) oder grundsatzlicher als Funktionalisierung von Bildung
im Interesse der okonomischen Wettbewerbsfahigkeit (z.B.
Hohne, 2012; Komatsu & Rappleye, 2017; Miinch, 2009). Trotz die-
ser Kritik hat sich das Paradigma der Kompetenzorientierung in
Deutschland weitgehend durchgesetzt. So sind wie beschrieben
sowohl die Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss
(z. B. flir das Fach Biologie: KMK, 2005) als auch die Rahmenlehr-
plane der meisten Bundesldander (z. B. in Berlin fiir das Fach Biolo-
gie: SenBJS, 2006a, 2006b) kompetenzorientiert formuliert. Ten-
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denziell ersetzt der Kompetenzbegriff etablierte Begriffe wie Wis-
sen, Kenntnisse und Qualifikationen (Max, 1999). Veith (2003)
hebt hervor, dass die Attraktivitdt des Kompetenzbegriffs mit sei-
ner Funktionalitat im obigen Sinne zusammenhangt: Aufgrund der
schnellen technologischen Entwicklung und der immer komplexer
werdenden Arbeitswelt liegt die Bedeutung des Lernens nunmehr
insbesondere darin, ,die in der Umwelt permanent erzeugte Kom-
plexitat prozessual durch Kompetenzentwicklung zu reduzieren”
(S.321).

2.2 Kompetenzbegriff

Im Folgenden werden unterschiedliche Vorschlage zur Definition
des Kompetenzbegriffs skizziert und zusammengefiihrt. Hierbei
werden insbesondere Ansatze vorgestellt, die in der fachdidakti-
schen Forschung breit rezipiert wurden (Klieme et al., 2008;
Weinert, 2001a). Der Kompetenzbegriff war vor seiner Anwen-
dung als Zielkonstrukt fur die allgemeine Schulbildung bereits im
Kontext der beruflichen Ausbildung etabliert und die zunehmende
Popularitdt des Kompetenzbegriffs in der Erziehungswissenschaft
und den Fachdidaktiken kann als eine Art , Ansteckung” (Max,
1999, S. 114) aus dem Berufsfeld verstanden werden, nach der die
Ziele der allgemeinen Schulbildung flexibilisiert und an den Be-
dirfnissen der Arbeitswelt ausgerichtet werden (Max, 1999). Da-
her werden erganzend Definitionen des Kompetenzbegriffs aus
diesem Bereich vorgestellt (Franke, 2005; Veith, 2003).
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