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Zusammenfassung Bei der Evaluation der Bildungsstandards in den naturwissen-
schaftlichen Féchern sieht das Itemdesign vor, benétigtes Vorwissen innerhalb der Tes-
tung vorzugeben und damit auch im Sinne einer Kompetenzorientierung Umgang mit
Fachwissen zu evaluieren. Dies setzt voraus, dass die Schiilerinnen und Schiiler die
Informationen angemessen rezipieren. Es wird daher angenommen, dass schriftsprachli-
che Fahigkeiten eine zentrale Rolle fiir die Erfassung physikbezogener Kompetenzen in
Leistungstests spielen, zumal einige Items schriftliche Antworten verlangen. Der vorlie-
gende Beitrag geht daher der Frage nach, in welchem Umfang schriftsprachliche Fahig-
keiten im Zusammenhang mit den Ergebnissen der Evaluation der Bildungsstandards
im Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen des Fachs Physik steht. Die Studie
zeigt an einer Stichprobe von N=1961 Auszubildenden mittels Vergleich logistischer
Modelle auf, dass die Items der Bildungsstandards von schriftsprachlichen Féhigkeiten
beeinflusst werden. Ferner wiesen Items mit offenem Format im Mittel eine hohere
Itemschwierigkeit auf im Vergleich zu Items mit geschlossenem Format, wobei sich
eine Interaktion zwischen Antwortformat und schriftsprachlichen Féhigkeiten andeutet.

Die Daten fiir die hier prisentierten Analysen stammen aus dem Projekt ManKobE
(,,Mathematisch-naturwissenschaftliche Kompetenzen in der beruflichen Erstausbildung*), das
aus Mitteln der Leibniz-Gemeinschaft gefordert wird (Forderkennzeichen: SAW—2012-IPN—-2).
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Schliisselworter Evaluation der Bildungsstandards - Kompetenztests -
Schriftsprachliche Féhigkeiten - Antwortformate

Analyses of the tasks for evaluating the educational standards
in physics — Differentiation between written language proficiency
and content knowledge

Abstract Within the evaluation of National Educational Standards in science edu-
cation all items provide information required for the answer. The items thereby
are also competency-based. We assume that general language proficiency plays a
central role in order to assess achievement in physics since some answers require
an open response. Thus, this paper addresses the question to what extent general
language proficiency can affect the results of the evaluation of the educational stan-
dards in physics education for the competence content knowledge. Drawing on a
sample of N = 1961 vocational trainees first, it is shown that the National Educa-
tional Standards items are affected by general language proficiency to a relevant
degree. Furthermore, items in open response format are more difficult than items
in a closed response format, with a slight interaction between response format and
general language proficiency.

Keywords Answer format - Competence tests - Evaluation of educational standards -
Written language proficiency

1 Einleitung

Die Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss in Physik beschreiben seit
nunmehr einer Dekade das intendierte Ziel des Physikunterrichts in der Sekundar-
stufe I (KMK 2003, 2005). Im Jahr 2012 wurde vom Institut zur Qualitdtsentwick-
lung im Bildungswesen (IQB) ein représentativer Landervergleich durchgefiihrt, der
sowohl der Erfassung des Leistungsstandes der Lernenden als auch der empirischen
Validierung der formulierten Standards diente (Pant et al. 2013). Die eingesetzten
Aufgaben wurden basierend auf einem Kompetenzstrukturmodell von Lehrkréften
sowie Vertreterinnen und Vertretern aus Ministerien beziehungsweise Landesinstitu-
ten aus den Bundesldndern entwickelt. Fokus der Aufgaben sind die fachbezogenen
Kompetenzen in Physik. Der Kompetenzbereich Fachwissen umfasst der Intention
der Bildungsstandards folgend den aktiven Umgang mit dem Fachwissen zum Lsen
fachlicher Probleme. Lernende sollen mit Hilfe einer strukturierten Wissensbasis
Problemstellungen zu physikalischen Phanomenen, Begriffen oder GesetzmaBigkei-
ten bewiltigen konnen (KMK 2005). Allerdings lassen sich andere kognitive, moti-
vationale und volitionale Personenmerkmale als Varianzanteile der Performanz im
Rahmen der Testung nicht ausschlieB3en.

Im Rahmen der Kompetenzdefinition von Weinert (2001) und der davon ausge-
henden Operationalisierung innerhalb der Evaluation der Bildungsstandards wird
dies mitunter bewusst beriicksichtigt. Insbesondere beim Kompetenzbereich Fach-
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wissen zeigt sich, dass iiber alle Schulformen und Bundesldnder hinweg die Lehr-
pldne kaum gemeinsame Inhalte beschreiben. Daher wurde entschieden, benétigtes
Vorwissen innerhalb der Testung jeweils im Stamm eines Items vorzugeben und
damit auch im Sinne einer Kompetenzorientierung Umgang mit Fachwissen zu eva-
luieren (Pant et al. 2013). Dies impliziert allerdings, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler in der Lage sind, die Informationen angemessen zu rezipieren. Damit ergibt sich
vermutlich zumindest eine Uberlagerung der physikbezogenen Kompetenzen und
(schrift)sprachlich! rezeptiven Féhigkeiten fiir alle Aufgaben. Zusitzlich erfordern
manche Aufgaben schriftliche Antworten, was unter Umstdnden zusétzlich sprach-
lich produktive Féahigkeiten erfordert. Wahrend andere Personenmerkmale iiber die
Items hinweg durch Variation der Itemcharakteristika in Teilen kontrolliert werden
konnen (z. B. mathematische Kompetenzen oder konvergentes Denken), ist dies bei
den sprachlichen Féahigkeiten nicht der Fall (vgl. Kauertz et al. 2010; Ropohl 2010).

Zusammengefasst wird vermutet, dass die schriftliche Modalitdt sprachlicher
Féhigkeiten (vgl. Jude et al. 2008, S. 192) Einfluss auf die Performanz im Bereich
Umgang mit Fachwissen in der Evaluation der Bildungsstandards hat. In dem vor-
liegenden Beitrag werden in einer Untersuchung daher die drei Bereiche Umgang
mit Fachwissen Physik, sprachliche Féhigkeiten und Physik Fachwissen aufeinander
bezogen.

2 Theoretischer Hintergrund

Es wird davon ausgegangen, dass sprachliche Fihigkeiten eine wesentliche Varia-
ble fiir akademischen Erfolg im Allgemeinen, aber auch speziell fiir das Lernen in
den Naturwissenschaften sind (vgl. Hartig et al. 2015). Letzteres spiegelt sich unter
anderem in hohen korrelativen Zusammenhingen zwischen sprachlichen Féhigkei-
ten und Leistungen in naturwissenschaftlichen Tests wider (O’Reilly und McNamara
2007; Cromley 2009). In der Forschung wurde dabei in der Vergangenheit vor allem
das Lesen naturwissenschaftsbezogener Texte als Teil des Lernens empirisch unter-
sucht, wobei schriftsprachlich rezeptive Fahigkeiten im Fokus stehen, zum Beispiel
im Rahmen von Untersuchungen zum Textverstdndnis. Das Textverstidndnis ist ein
komplexer Prozess, der im Sinne von van Dijk und Kintsch (1983) als Bildung men-
taler Représentationen interpretiert werden kann. Die Lesenden nehmen den Inhalt
auf der Basis ihres Vorwissens wahr, interpretieren ihn und bilden daraus neue Wis-
senselemente (Norris und Phillips 2003). Dies scheint zu Interaktionen zwischen
Personen- und Textmerkmalen zu fithren, wobei sich zum Beispiel Verdnderungen
bei der Text-Bild Interaktion sowohl lernférderlich als auch lernhinderlich auswir-
ken konnen (Sumfleth und Tiemann 2000; Schmeck 2011). Im Fokus dieses Artikels
steht die Sichtweise der psychologisch orientierten Textverstandnisforschung und der
Nomenklatur von Jude et al. (2008): Als Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler
lassen sich unter anderem sprachliche und fachliche Fahigkeiten beschreiben. Die
fachlichen Fahigkeiten werden in diesem Artikel als Fachwissen Physik bezeichnet.
Die sprachlichen Fahigkeiten unterteilen sich in die auditive und die schriftliche
Modalitit, sowie die Prozesse Produktion und Rezeption, wobei im Folgenden nur
die schriftliche Modalitét als sprachliche Féhigkeiten beriicksichtigt wird.
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Die bendtigten sprachlichen Fahigkeiten bei der Bearbeitung von Testitems rei-
chen von der Identifikation von Buchstaben und Entschliisselung einzelner Wortbe-
deutungen bis zur Herstellung von Beziehungen zwischen mehreren Sitzen (Francis
et al. 2006; Perfetti 2007; Hall et al. 2015). Fiir den Verstehensprozess als Interaktion
spielt neben dem Wissen iiber Wortbedeutungen, und dem Vermogen Schlussfolge-
rungen aus zu verkniipfenden Textteilen zu ziehen, auch das Vorwissen bezogen auf
den Inhalt der Aufgaben eine wichtige Rolle (Perfetti 2007). Es ist davon auszuge-
hen, dass die verschiedenen Teilaspekte individueller sprachlicher Fahigkeit (z. B.
Wortschatz oder Strategiewissen) gemeinsam zum Einsatz kommen (vgl. Artelt et
al. 2007).

Sprachlich rezeptive Fahigkeiten sind fiir die Bearbeitung der Aufgaben zur Eva-
luation der Bildungsstandards relevant, da wesentliche Teile der zur Losung not-
wendigen Fachinformationen vorgegeben sind (vgl. Abb. 1). Diese miissen von den
Probandinnen und Probanden zunéchst angemessen verarbeitet werden, um tatsdch-
lich hilfreich zu sein, da die Aufgaben letztlich als — wenn auch sehr kurze — Texte
angeschen werden konnen. Dariiber hinaus sind aber auch sprachlich produktive
Féhigkeiten zumindest dann vonnéten, wenn die Testpersonen schriftsprachliche
Antworten bei offenen Antwortformaten generieren sollen. Dies zeigt sich unter
anderem bei vergleichenden Analysen von offenen und geschlossenen Antwortfor-

Abb. 1 Beispielaufgabe zur Fachinformation

Erfassupg der Kf)mpetenz Qm- Kérper andern bei Abkihlung oder Erwérmung ihre Lange. Diese
gang mit Fachwissen Physik Verdnderung ist von der Temperaturdnderung und von dem Material
abhéngig, aus dem der Kérper besteht. In der nachfolgenden
Tabelle sind fiir einige Metalle Langenanderungen angegeben.

Langenanderung eines Korpers von 10 m Lange bei einer
Temperaturanderung von 10 °C:

Stoff Léngendnderung
Eisen 1,2 mm
Zink 3,0 mm
Stahl 1,2 mm
Kupfer 1,7 mm

In einer Werkstatt wird bei 20 °C die Lange eines Kupferrohres gemessen und
das Rohr zugeschnitten. Das Rohr wird als Warmwasserleitung verlegt. Um die
Leitung zu isolieren, wird die Lange im Betriebszustand erneut mit demselben
Stahil band gemessen. Dabei hat das Kupferrohr die Temperatur des
Wassers von 60 °C. Das Messband hat immer noch die Temperatur von 20 °C.

Was kann man (ber den Wert der gemessenen Lange im Betriebszustand im
Vergleich zur ersten Langenmessung sagen?

Kreuze an.

Der Messwert ist klginer.

O

[:| Der Messwert ist gleich.
a Der Messwaert ist grofier.
O

Man kann keine Aussage darliber treffen.
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maten (Hértig 2014a, b). Beide Aspekte, der Einfluss sprachlich rezeptiver Fahig-
keiten auf Kompetenztests sowie der Einfluss des Antwortformats sollen zunéchst
theoretisch fundiert werden.

2.1 Einfluss sprachlicher Fahigkeiten auf Kompetenztests

Die PISA 2003 Studie bietet die Moglichkeit, zwischen sprachlichen Féhigkeiten
(gemessen als Lesekompetenz), mathematischen und naturwissenschaftlichen Kom-
petenzen Beziehungen herzustellen. Sowohl in der internationalen Stichprobe als
auch in der nationalen Gruppe fiir Deutschland zeigten sich hohe latente Korrelati-
onen (r=0,63 bis 0,87) zwischen den jeweiligen Konstrukten (Leutner et al. 2004).
Diese hohen latenten Korrelationen bleiben auch bestehen, wenn kognitive Grundfa-
higkeiten als gemeinsamer Einflussfaktor auspartialisiert werden, wobei naturwissen-
schaftliche Kompetenz auch in einer nichtmetrischen multidimensionalen Skalierung
in der Nahe der Lesekompetenz verortet werden kann (Leutner et al. 2004).

Diese Ergebnisse legen nahe, dass die Performanz in naturwissenschaftlichen Tests
von sprachlichen Fahigkeiten beeinflusst werden konnte, wie es fiir das Fach Chemie
gezeigt wurde (Ropohl et al. 2015). Dabei fallen die latenten Korrelationen zwischen
sprachlich rezeptiven Féhigkeiten und naturwissenschaftlicher Kompetenz zwar
niedriger aus (r=0,54 bis 0,66). Eine hohere Korrelation zeigt sich aber insbesondere
bei Aufgaben, bei denen zur Losung relevante Informationen Teil des Itemstamms
sind. Dieser Einfluss sprachlich rezeptiver Féhigkeiten ldsst sich insbesondere vor
dem Hintergrund der Textverstidndnisforschung interpretieren: Hintergrund hierfiir
ist die Anforderung, aus dem Text (d. h. dem Itemstamm) eine angemessene men-
tale Repréasentation zu bilden und diese an das Vorwissen anzukniipfen (vgl. Schnotz
2006). Erst dann wire eine Bearbeitung des Items moglich.

In verschiedenen Studien wurden die einzelnen Personenmerkmale (u. a. fachspe-
zifisches Vorwissen und Facetten sprachlicher Fahigkeiten) zur Erkldrung des Text-
verstandnisses expositorischer Texte untersucht. Dabei fanden zum Beispiel Schaffner
und Schiefele (2013) sowie Cromley et al. (2010) Evidenz fiir die Bedeutsamkeit von
schlussfolgerndem Denken (bei einer erheblichen Differenz der verwendeten Mafie),
Strategiewissen und sprachlich rezeptiver Fahigkeiten, beziechungsweise Wortschatz
und Worterkennung. Unterschiedlich féllt hingegen der Einfluss des fachspezifischen
Vorwissens aus: Wahrend sich in einem Strukturgleichungsmodell mit nur direkten
Effekten bei Schaffner und Schiefele (2013) kein Einfluss zeigte, fanden Cromley
et al. (2010) sowohl direkte wie mediierende Effekte. Ferner zeigten O’Reilly und
McNamara (2007) einen Kompensationseffekt von sprachlichen Fahigkeiten auf das
Vorwissen. Dabei waren Schiilerinnen und Schiiler in der Lage beim Lesen eines
naturwissenschaftlichen Textes niedriges Vorwissen partiell mit hohen sprachlichen
Fahigkeiten auszugleichen.

Mit Blick auf Schulleistungsstudien, wie auch die Evaluation der Bildungs-
standards, sind grofle Teile dieser Befunde als relevant anzusehen. Die Testitems
umfassen einen Aufgabenstamm, der Sachinformationen und meist eine kontextu-
elle Einbettung umfasst sowie die Handlungsanweisung (s. Abb. 1 fiir ein Beispieli-
tem). Zudem miissen entweder Distraktoren gelesen oder aber schriftliche Antworten
gegeben werden.
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2.2 Einfluss des Antwortformats auf die Performanz

Im Rahmen der Evaluation der Bildungsstandards werden Aufgabentypen mit
geschlossenen und offenen Antwortformaten eingesetzt, die unterschiedliche Anfor-
derungen an die Testteilnehmenden stellen. Zur Bearbeitung von Multiple Choice
Aufgaben konnen beispielsweise Strategien zum intelligenten Ausschlieen von Ant-
wortalternativen zum Tragen kommen (vgl. Klieme et al. 2000). Dabei miissen die
Informationen des Aufgabenstamms mit den Antwortoptionen in Bezichung gesetzt
werden, weshalb auch die Fahigkeit zum schlussfolgernden Denken vonnéten ist. Bei
offenen Antwortformaten mit kurzer oder ausfiihrlicher Antwort muss die Losung
eigenstdndig generiert und unter Umsténden auch schriftlich begriindet oder darge-
legt werden, wobei dann sprachlich produktive Fahigkeiten relevant werden.

Generell fithren offene Antwortformate zu niedrigeren Personenfahigkeiten als
Multiple-Choice Items (DeMars 2000; Klieme et al. 2000; Leucht et al. 2012). Die
Hohe dieses Unterschieds variiert allerdings auch aufgrund der nicht immer gege-
benen Ahnlichkeit der Itemstimme (Rodriguez 2003). Hirtig (2014a, b) verglich
systematisch Physikaufgaben im Multiple-Choice Format mit Aufgaben im offenen
Format. Dabei legte er Probandinnen und Probanden beide Varianten vor. Wahrend
sich bezogen auf das fachdidaktische Wissen Studierender fiir das Lehramt Physik
nur sehr bedingt Effekte zeigten (Hartig 2014a), liel sich der Einfluss des Antwort-
formats aber insbesondere bei einem reinen Fachtest bei Studierenden aller Facher
belegen, wobei die Testpersonen im Mittel in offenen Formaten schlechter abschnit-
ten als in geschlossenen Formaten (Hértig 2014b).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Items mit geschlossenem For-
mat eher Anforderungen an das Erkennen der korrekten Antwort stellen und solche
mit offenem Format Anforderungen an das Generieren und Aufschreiben. Daher
wird vermutet, dass sich bei allen Items rezeptive sprachliche Fihigkeiten auswir-
ken, wéhrend offene Antwortformate zusétzlich produktive sprachliche Fihigkeiten
erfordern. Insofern stellt sich die Frage, inwieweit das Antwortformat zusétzlich
Auswirkungen auf die Performanz hat und wie diese im Zusammenhang mit sprach-
lichen Fahigkeiten stehen.

2.3 Ableitung der Forschungsfragen

Ausgehend von den Bildungsstandards wurde fiir deren Evaluation ein Kompetenz-
strukturmodell entwickelt. Dieses beschreibt vier Kompetenzbereiche: Umgang mit
Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung (KMK 2005).
Die Konzeption der Aufgaben zur Evaluation der Bildungsstandards sieht vor, zur
Losung relevante Fachinformationen zumindest in grolen Teilen als Textfeld in den
Itemstdmmen vorzugeben (Kauertz et al. 2010; Sumfleth et al. 2013) (vgl. Abb. 1).
Dieses bis dahin eher ungewdhnliche Itemformat fithrte innerhalb der Fachdidaktik zu
kontroversen Diskussionen, ob die Aufgaben nicht zu stark sprachliche Fihigkeiten
(mit) erfassen (Labudde et al. 2009). Exemplarisch wird dies hier fiir den Kompetenz-
bereich Umgang mit Fachwissen untersucht, da dieser sich einerseits von der Fahig-
keit iiber Fachwissen zu verfiigen, abgrenzt, andererseits aber darauf auch bezieht
und daher gleichzeitig der Einfluss sprachlicher Fahigkeiten untersucht werden kann.
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Da in den Aufgabenstimmen relevante Fachinformationen dargeboten werden,
ist davon auszugehen, dass neben dem zugrunde liegenden Fachwissen sprachlich
rezeptive Fahigkeiten die Performanz beeinflussen konnen. Begriinden lésst sich dies
unter anderem vor dem Hintergrund der Forschung zum Textverstehen. Daraus ergibt
sich folgende Forschungsfrage:

(F.1) Inwieweit ldisst sich die Leistung in den Items zur Messung des Umgangs mit
Fachwissen Physik iiber Effekte des Fachwissens Physik durch sprachliche
Féhigkeiten erkldren?

Es ist nicht zwingend davon auszugehen, dass sich sprachliche Fihigkeiten gleicher-
maflen auf alle Aufgaben und bei allen Personen auswirken. Kauertz et al. (2010)
vermuten, dass Personen mit niedrigen sprachlichen Féhigkeiten im Rahmen der
Evaluation der Bildungsstandards benachteiligt werden. Dabei scheint sich das Ant-
wortformat eines Items als kritische GroBe herauszukristallisieren. So zeigte sich in
fritheren Arbeiten, dass bei Multiple-Choice Items andere konstruktirrelevante Merk-
male von Testpersonen von Bedeutung sind als bei Items mit offenem Antwortfor-
mat (DeMars 2000; Rodriguez 2003). Bislang wurden in diesem Zusammenhang
jedoch eher Merkmale aus den Bereichen Wissen oder Kompetenz untersucht —
sprachliche Féhigkeiten wurden nicht betrachtet. Daraus ergeben sich zwei weitere
Forschungsfragen:

(F.2) Zeigen sich bei Items zur Erfassung des Umgangs mit Fachwissen Physik Unter-
schiede in den Itemschwierigkeiten offener und geschlossener Antwortformate?

(F.3) Zeigen sich abhdngig vom Aufgabenformat Unterschiede in der Relevanz
sprachlicher Féhigkeiten fiir die Losung von Items zur Erfassung des Umgangs
mit Fachwissen Physik?

3 Methode
3.1 Stichprobe

Die Stichprobe mit N=1961 Auszubildenden (23,3% weiblich; Alter: M=18,40,
SD=2,31) aus Berufen, in denen mathematisch-naturwissenschaftlichen Kompeten-
zen eine wichtige Rolle spielen (KFZ-Mechatroniker: 27,1 %, Elektroniker: 20,2 %,
Industriemechaniker: 19,4 % und Industriekaufleute: 33,3 %), stammt aus der ersten
Welle des Projekts ManKobE (,,Mathematisch-rnaturwissenschaftliche Kompetenzen
in der beruflichen Erstausbildung®, vgl. Retelsdorf et al. 2013). Die Daten wurden
Ende 2012/Anfang 2013 an 64 beruflichen Schulen in den Bundesldndern Baden-
Wiirttemberg, Bayern und Hessen erhoben.

3.2 Beschreibung der Instrumente
Zur Untersuchung der Forschungsfragen wurden drei Instrumente bendtigt, wodurch

eines als Gegenstand der Untersuchung bereits festgelegt war: Ein Kompetenztest fiir
den Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen Physik (UFP), ferner ein Instrument
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zur Erfassung des Fachwissen Physik (FP) sowie ein Instrument zur Erfassung der
sprachlichen Fdihigkeiten (SF).

UFP. Es konnte eine Auswahl von 40 Items der Testitems zur Evaluation der
Bildungsstandards im Fach Physik genutzt werden, die in drei Aufgabenblocken
gebiindelt waren. Die Testaufgaben wurden vom Institut zur Qualitdtsentwicklung im
Bildungswesen zur Verfligung gestellt. Alle Blocke waren in Bezug auf verschiedene
Itemcharakteristika wie das Antwortformat oder die Kompetenzteilbereiche gleich-
verteilt und reprasentativ fiir den Aufgabenpool der Bildungsstandards. Davon sind
27 Items im geschlossenen oder Kurzantwortformat (z. B. eine Zahl als Rechen-
ergebnis oder ein einzelnes Wort), 13 Items erfordern ldngere schriftliche Antworten.
Ein Beispiel ist in Abb. 1 dargestellt. Die EAP-Reliabilitét betrug 0,71.

Blocke mit insgesamt 25 Items aus den Zwischen- bezichungsweise Abschlussprii-
fungen der Industrie- und Handelskammer (IHK) fiir technische Berufe ausgewéhlt,
die ausschlieSlich mit den Physikunterrichtsinhalten der Sekundarstufe I 16sbar sein
sollten. Dabei wurden solche Aufgaben ausgewdhlt, die einerseits inhaltlich fiir die
Stichprobe relevant sind (Mechanik und Elektrikzitdtslehre) und andererseits auch
fiir die Inhalte des Physikunterrichts der Sekundarstufe I reprasentativ. Im Gegensatz
zu den UFP Items ist hier kein Vorwissen vorgegeben. Das zur Losung benétigte
Wissen (z. B. Formeln oder konzeptuelles Verstdndnis) miissen die Probandinnen
und Probanden mitbringen, ansonsten ist eine Losung eher unwahrscheinlich. Ein
Beispiel findet sich in Abb. 2. Die EAP-Reliabilitit betrug 0,59.

SF. Jude et al. (2008) unterteilen sprachliche Fdihigkeiten nach Prozessen und
Modalitdten. Wie oben ausgefiihrt sind fiir die im Artikel behandelten Fragestellungen
nur rezeptive und produktive Anteile schriftsprachlicher Féhigkeiten relevant. Es ist
nicht Ziel der Untersuchung zwischen einzelnen Anteilen der sprachlichen Fahigkei-
ten zu differenzieren, vielmehr soll hier erste Evidenz fiir den prinzipiellen Einfluss
sprachlicher Féhigkeiten gesammelt werden. Es wird daher ein Instrument bendtigt,
das moglichst breit und 6konomisch beide Prozesse sprachlicher Fahigkeiten erfasst.

Dazu wurden drei C-Tests eingesetzt, die allgemein als zuverldssige und prak-
tikable Instrumente zur Erfassung allgemeiner Sprachfahigkeit gelten (z. B. Raatz
und Klein-Braley 2002; Eckes und Grotjahn 2006). So kommt auch Asano (2014) zu
der Schlussfolgerung, dass ,,C-Tests nicht nur die Lesekompetenz oder die Schreib-
kompetenz messen, sondern vornehmlich integrative Fahigkeiten™ (S. 50). C-Tests

Abb. 2 Beispielaufgabe zur 3. Ein Autoradio mit einer Leistung von 50 W bleibt nach dem
Erfassung des physikbezogenen Abstellen des Motors aus Versehen eingeschaltet. Dabei flieit
Wissens ein Strom von 4,17 A. Nach welcher Zeit t ist die Batterie (12 V /

66 Ah) entladen, wenn der Ladezustand 72 % betragt?
Markieren Sie die korrekte Antwort.

O B2 11 B e O
02
03
04

05
(entnommen aus Geilel et al. 2013)
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bestehen aus mehreren kurzen Liickentexten unterschiedlicher Thematik, in denen
in mehreren Wortern Teile des Wortes getilgt und sinngemal rekonstruiert werden
miissen. Sie konnen somit rezeptive und produktive Aspekte sprachlicher Féhigkei-
ten erfassen.

Bei der Auswertung von C-Tests, kann dabei entweder nur die inhaltliche Richtig-
keit bewertet werden, oder es werden zusétzlich orthografische oder grammatikalische
Fehler berticksichtigt. Da fiir die drei Fragestellungen sowohl rezeptive (Lesen von
Itemstdmmen und Items) als auch produktive (Produktion offener Antworten) Féhig-
keiten relevant sind, wurden die Antworten der Auszubildenden unter Beriicksichti-
gung orthografischer und grammatikalischer Fehler ausgewertet. Fiir diese Form der
Auswertung werden zudem reliablere Testscores postuliert (vgl. Eckes und Grotjahn
2006).> In der vorliegenden Studie wurden Tests von Wockenfull und Raatz (2006)
eingesetzt, die insgesamt 58 Items umfassen. Die EAP-Reliabilitdt betrug 0,85.

4 Statistische Analysen

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurde eine Folge von drei zweiparametri-
schen logistischen Modellen geschétzt, die sich in ihren Ladungen der Items zur
Erfassung des Kompetenzbereichs UFP unterscheiden (s. Abb. 3). Fiir alle latenten
Faktoren gilt =0 und y=1. Alle Items waren dichotom (richtig/falsch) kodiert. Die
Analysen wurden in Mplus unter Verwendung eines robusten Maximum-Likelihood-
Schétzers (MLR, Yuan und Bentler 2000) durchgefiihrt. Die Tests zum FP und zum
UFP wurden in einem rotierten Testheftdesign administriert, bei dem jede Person je
einen Testblock aus jedem Bereich zu bearbeiten hatte. Fiir beide Bereiche gab es
dabei je drei Blocke (UFP mit 13 bzw. 14 Items pro Block, FP mit je neun Items pro
Block, wobei zwei Items im Zuge der Skalierungen fiir ManKobE aufgrund schlech-
ter Kennwerte eliminiert wurden). In Modell 1 wurden die drei latenten Variablen
Kompetenzbereich UFP, FP und SF, so spezifiziert, dass nur Ladungen der jeweils
zugehorigen Items auf eine latente Variable zugelassen wurden. Alle moglichen
Doppelladungen wurden auf Null fixiert. In Modell 2 wurden zusatzlich Ladungen
aller UFP-Items auf den FP-Faktor zugelassen. In Modell 3 werden schlieBlich auch
die Ladungen aller UFP-Items auf den SF-Faktor zugelassen. Die konkurrierenden
Modelle wurden mittels Loglikelihood-Ratio-Test verglichen.

Zu beachten ist, dass die einzelnen Items in C-Tests nicht notwendig lokal stochas-
tisch unabhéngig sind (Harsch und Hartig 2010; Schroeders et al. 2014). Allerdings
scheinen diese Abhédngigkeiten zumeist eher klein zu sein und sich in erster Linie auf
Itemschwierigkeiten und Reliabilitdten auszuwirken (Schroeders et al. 2014).4

5 Ergebnisse
5.1 Fragestellung 1

Im Folgenden werden die Vergleiche der drei oben genannten Modelle mit zusdtz-
lichem Blick auf die Ladungsmuster der Items zur Erfassung des Kompetenzbereichs
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Modell 1

Umgang
mit Fachwissen
Physik

Sprachliche
Fihigkeiten

Modell 2

Umgang
mit Fachwissen
Physik

Sprachliche
Fihigkeiten

Fachwissen
Physik

Modell 3

Umgang
mit Fachwissen
Physik

Sprachliche
Fiihigkeiten

Aus Darstellungsgriinden sind Korrelationen, Mittelwertstrukturen, Varianzen und Fehler

nicht abgebildet.

Abb. 3 Sequenz der geschitzten faktorenanalytischen Modelle

UFP beschrieben. In Tab. 1 sind die Ergebnisse der Modellvergleiche dargestellt.
Zunéchst zeigte sich, dass in Modell 1, dem Modell ohne Doppelladungen, alle Items
zur Erfassung des Kompetenzbereichs UF'P wie erwartet positiv, signifikant und subs-
tanziell auf den zugehdrigen Faktor laden. Die Korrelationen zwischen den drei Fak-
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Tab. 1 Vergleich der Modellanpassungen von Modell 1 bis 3
Modelle Loglikelihood ~ Anzahl freier Parameter ~ Korrekturfaktor ~— —2LRiomigier P

Modell 1 —64464,533 249 1,026 - -
Modell 2 —64375,231 288 1,055 143,699 0,000
Modell 3 —64331,280 327 1,047 89,262 0,000

Die Modellvergleiche wurden sukzessive durchgefiihrt, d. h. Modell 2 wurde mit Modell 1 und Modell
3 mit Modell 2 verglichen

toren betrugen #(UFP, FP)=0,82, r(UFP, SF)=0,58 und r(FP, SF)=0,44. In Modell
2 wurden zusitzlich Doppelladungen der Items UFP auf den Faktor FP zugelassen.
Dieses Modell passte signifikant besser auf die Daten als Modell 1. Zudem zeigte
sich, dass der FP-Faktor erhebliche Anteile der Varianz in den Items zur Erfassung
des Kompetenzbereichs UFP aufklirte. So luden von den 40 Items zur Erfassung
des Kompetenzbereichs 37 signifikant und positiv auf den FP-Faktor, bei zwei wei-
teren Items wurden die Ladungen knapp nicht signifikant (p=0,066 bzw. p=0,073).
Lediglich ein Item lud nicht signifikant auf den FP-Faktor (p=0,326). Gleichzeitig
zeigten sich nur noch fiir 6 der 40 Items signifikante Ladungen auf den UFP-Faktor,
ein weiteres Item verpasste das Signifikanzniveau knapp (p=0,064). Der Grofteil
der Items zeigte in Modell 2 keine signifikanten Ladungen mehr auf den UFP-Faktor
(»>0,101). Modell 3 schlieBlich passte wiederum besser auf die Daten als Modell
2. Hier zeigten sich bis auf vier Items weiterhin durchgéngig signifikante positive
Ladungen der Items zur Erfassung des Kompetenzbereichs UFP auf den Fachwis-
sensfaktor FP. Von den vier nichtsignifikanten Items wurde eine Ladung knapp nicht
signifikant (p=0,062), wahrend die verbleibenden drei Items das Signifikanzniveau
deutlich verpassten (p>0,115). Zudem ergaben sich bei 12 Items signifikante Ladun-
gen auf den Faktor SF, fiir vier weitere Items zeigten sich immerhin noch Tendenzen
(»<0,090). Fiir diese zwolf bis 16 Items zeigte sich also, dass unter Kontrolle von FP
SF zusétzliche Varianz aufklaren. Merkmale dieser Items werden im Folgenden zur
Beantwortung der beiden verbleibenden Fragestellungen diskutiert.’

5.2 Fragestellung 2

Die Analysen zu Unterschieden in Itemschwierigkeiten offener und geschlossener
Antwortformate zeigten, dass die Ladungen der Items mit offenem Antwortformat
auf den Faktor SF hoher ausfallen als die der iibrigen Items (s. Abb. 4a). Zudem
zeigte sich, dass die mittlere unstandardisierte Ladung aller 13 Items mit offenem
Antwortformat (M(1)=0,319, SE=0,091) signifikant hoher ausfiel als die mittlere
unstandardisierte Ladung der 27 tibrigen Items (M(\)=0,139, SE=0,086; Wald Chi?-
Test: x*(1) = 5,858, p<0,05). Noch deutlicher fiel der Unterschied mit Blick auf
die Losungswahrscheinlichkeiten der Items zur Erfassung des Kompetenzbereichs
UFP aus (siche Abb. 4b). Die mittlere Losungswahrscheinlichkeit fiir Items mit offe-
nen Antwortformaten betrug P=0,388 (SE=0,008), fiir die iibrigen Items P=0,631
(SE=0,006), Wald Chi>-Test: x’(1) = 959,893, p<0,001.
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Abb. 4 Items zur Erfassung des Ladungen der UFP-Items auf sprachliche
Kompetenzbereichs Umgang Fihigkeiten nach Antwortformat

mit Fachwissen Physik (UFP)

nach Antwortformat (Anmer- 1.20
kung: a Faktorladungen auf den 1.00 — Offene Antwort
Faktor sprachliche Fihigkeiten 0.80 Ubrige Items
und b Lésungswahrscheinlich- '
keiten bei mittleren Fahigkeiten 0.60
in allen drei Dimensionen. Die 0.40
Parameter sind in beiden Abbil- A
dungen der Grofe nach sortiert.)

0.20
0.00
-0.20
-0.40

-0.60
a Items

Losungswahrscheinlichkeiten der UFP-
Items nach Antwortformat

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
P 0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
b Items

—— Offene Antwort
Ubrige Items

5.3 Fragestellung 3

Zur Beantwortung von Fragestellung drei wurden die mittleren Item Characteristic
Curves der Items zur Erfassung des Kompetenzbereichs UFP in Abhingigkeit von
den sprachlichen Fahigkeiten nach Antwortformat gebildet (s. Abb. 5). Es wird deut-
lich, dass die Losungswahrscheinlichkeit fiir beide Antwortformate in Abhéngigkeit
von den SF stieg, fiir die offenen Antworten jedoch in deutlichem héherem Ausmal.

6 Diskussion

Die Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss fiir die naturwissenschaftli-
chen Ficher beschreiben Kompetenzen. Aktuell werden Aufgaben eingesetzt, um die
Bildungsstandards beispielsweise zum Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen
zu evaluieren. Sowohl mit Riicksicht auf die unterschiedlichen Lehrpline, als auch
als Merkmal der Kompetenzorientierung beinhalten alle Aufgaben zur Evaluation
dieses Kompetenzbereichs fiir die Losung relevante Fachinformationen (vgl. Abb. 1)
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Abb. 5 Mittlere Item Characte- 1.00
ristic Curves der Items zur Er-
fassung des Kompetenzbereichs 080

Umgang mit Fachwissen Physik
in Abhéngigkeit der sprachli-

chen Fihigkeiten (SF) _ 060
o
I
2 0.40
0.20 —— Offene Antwort
Ubrige Items
0.00
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

0(SF)

(Sumfleth et al. 2013). Durch dieses Aufgabendesign lisst sich eine Uberlagerung mit
schriftsprachlich rezeptiven Féhigkeiten vermuten. Dariiber hinaus sind zumindest
fiir die Aufgaben mit offenem Antwortformat gegebenenfalls auch schriftsprachlich
produktive Fihigkeiten relevant. In der vorliegenden Studie wurde diese Uberlage-
rung im Rahmen von drei Forschungsfragen naher untersucht. Dabei ist festzuhalten,
dass die hier verwendete Stichprobe nicht reprasentativ fiir alle Schiilerinnen und
Schiiler mit mittlerem Bildungsabschluss ist, da es sich um Auszubildende zweier
Berufsfelder handelte. Zwar deutete deren Performanz in den Aufgaben zur Evalua-
tion der Bildungsstandards eine gewisse Vergleichbarkeit an, dies miisste jedoch in
Folgeuntersuchungen validiert werden.

Zunichst zeigte sich Evidenz dafiir, dass neben dem zugrunde liegenden Fach-
wissen Physik im Sinne eines inhaltsspezifischen Vorwissens tatsidchlich fiir einen
relevanten Teil der Bildungsstandards Items auch sprachliche Fihigkeiten relevant
sind. Dies steht im Einklang zu einer Untersuchung von Ropohl et al. (2015) im Fach
Chemie. Es ldsst sich schlussfolgern, dass fiir diese Items sprachlich rezeptive Féahig-
keiten relevant sind, teilweise auch sprachlich produktive Fahigkeiten. Ersteres kann
dann der Fall sein, wenn die zur Verfiigung gestellten Fachinformationen im Item-
stamm tatséchlich zur Bearbeitung des Items herangezogen werden, da hier zunachst
eine mentale Reprisentation in Einklang mit dem Vorwissen zu bringen ist. Letzteres
ist der Fall, wenn das Item im offenen Antwortformat gestellt ist. Dieser Teilaspekt
wurde in der zweiten Forschungsfrage nidher untersucht. Tatséchlich zeigte sich im
Einklang mit dhnlichen Untersuchungen (DeMars 2000; Rodrigues 2003) ein Ein-
fluss des Antwortformats: Items im offenen Format sind im Mittel signifikant schwie-
riger als Items im geschlossenen Antwortformat. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
Items mit offenem Antwortformat teilweise héhere Anforderungen an die Testperso-
nen stellen. Dies ist der Fall, wenn sie eingesetzt werden, um Items mit einer hohen
Komplexitét zu testen fiir die keine geeigneten Distraktoren im Rahmen eines Mul-
tiple Choice Formats entwickelt werden konnen. Es zeigte sich aber auch, dass bei
Items im offenen Antwortformat eher Varianz durch sprachliche Fihigkeiten erklart
wird als den geschlossenen Items, was dagegen spricht, das ausschlieBlich die hohere
Komplexitit des Fachinhalts die Performanz beeinflusst. Ferner konnte im Rahmen
der dritten Forschungsfrage ein Indiz fiir einen Interaktionseffekt gefunden werden.
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Generell sank die Aufgabenschwierigkeit mit steigenden sprachlichen Fahigkeiten,
insbesondere fiir die Items im offenen Antwortformat.

Zusammenfassend finden wir Evidenz dafiir, dass die Items zur Evaluation der
Bildungsstandards zumindest im Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen Physik
nicht nur physikbezogenes Fachwissen erfassen, sondern auch in relevantem Umfang
sprachliche Fdhigkeiten. Dieses Ergebnis fligt sich in den internationalen, fachdi-
daktischen Diskurs ein, bei dem sprachliche Fihigkeiten (oftmals im Sinne eines
Textverstidndnisses) als zentral fiir den Erwerb naturwissenschaftlicher Kompetenzen
angeschen werden: ,,Language is an essential technology and thus an integral part of
science and science literacy, particularly written language” (Yore et al. 2004, S. 348).
SchlieBlich konstituieren sich die Naturwissenschaften in Texten und ein Verstandnis
fiir Texte sowie geeignete Strategien zum Umgang damit sind essentiell fiir die Ent-
wicklung naturwissenschaftlichen Wissens (vgl. Norris und Phillips 2003).

Des Weiteren sind die Ergebnisse vor dem Hintergrund der aktuell debattierten
Sprachforderung im Schulunterricht bedeutsam, die im Zusammenhang mit fachli-
chen Leistungen stehen. Beispielsweise zeigte sich fiir den ,,]IQB-Léndervergleich
2012% ein bedeutender Effekt fiir Schiilerinnen und Schiiler mit Zuwanderungshin-
tergrund mit der Leistung im Fach Mathematik und den naturwissenschaftlichen
Féchern (P6hlmann et al. 2013). Lernende mit Zuwanderungshintergrund schnitten
insbesondere dann schlechter ab, wenn im Elternhaus iiberwiegend die Mutterspra-
che der Eltern und nicht Deutsch gesprochen wird. Ferner zeigt sich auch hier in
Regressionsanalysen zumindest hypothetisch der Einfluss sprachlicher Fahigkeiten:
Kontrolliert man die Sprache im Elternhaus, sinken die Disparitéten fiir die Kinder
mit Zuwanderungshintergrund. Hierbei wird allerdings angenommen, dass es einen
direkten Zusammenhang zwischen Sprache im Elternhaus und sprachlichen Fahig-
keiten in Deutsch gibt. Durch die Hinzunahme der sprachlichen Fahigkeiten wer-
den auch in unserer Studie die Effekte zum Beispiel des Antwortformats nicht vollig
erkléart.

In diesem Kontext scheint relevant, dass es sich um expositorische Texte handelt.
Aktuell widmen sich mehrere Arbeiten der Frage, ob Sprachforderung nicht auch in
den verschiedenen Unterrichtsfiachern situiert werden muss, da sich die Textmerk-
male von expositorischen und narrativen Texten mitunter erheblich unterscheiden
(z. B. Agel et al. 2012). Diese Annahme konnte auch hier eine Erkldrung geben.
Sowohl die verwendeten Fachinformationen im Itemstamm sind physikbezogen
expositorisch, als auch schriftsprachliche Antworten entsprechend zu formulieren.
Wollte man dies gezielt beriicksichtigen, wére der verwendete C-Test nur eine Anné-
herung an die bendtigten sprachlichen Fahigkeiten, da dort im Kern narrative Texte
verwendet werden. Ferner muss einschrankend hinzugefiigt werden, dass der C-Test
produktive und rezeptive schriftsprachliche Fahigkeiten als gemeinsam erfasst. Eine
Ausdifferenzierung in die einzelnen Teilprozesse, wie Worterkennung und schluss-
folgerndem Denken wire nun in Anlehnung an Arbeiten zum Textverstdndnis ein
nachster notwendiger Schritt.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass zur Evaluation der Bildungsstandards zumin-
dest fiir das Fach Physik neben rein fachbezogenen Kompetenzen auch sprachli-
che Fdhigkeiten in relevantem Umfang miterfasst werden. Hier ergeben sich nun
verschiedene Anschlussfragestellungen, vor allem iiber die Funktion und Bedeu-
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tung sprachlicher Féhigkeiten im Fachunterricht generell, die Gegenstand weiterer
Forschung sein sollten (Hértig et al. 2015). Dabei ist auch zu klédren, inwiefern die
Fiahigkeit, physikalisches Sachwissen aus einem Aufgabenstamm zu entnehmen eine
didaktisch bedeutsame Fahigkeit darstellt oder nur fiir ein besseres Verstidndnis der
Testung bedeutsam ist.

Anmerkungen

1 Der besseren Lesbarkeit halber wird im folgenden Text auf das Prifix ,,schrift” meistens verzichtet,
alle Untersuchungen und Ergebnisse beziehen sich aber ausschlieflich auf die schriftliche Modalitat.

2 Die relativ niedrigen Reliabilitdten der Tests zum Umgang mit Fachwissen Physik und Fachwissen
Physik sind vermutlich auf das Rotationsdesign (s. Abschnitt zu statistischen Analysen) zuriickzufiih-
ren und stellen eine Unterschitzung der Reliabilitét dar.

3 Zusitzlich wurden die Analysen fiir die Auswertungen ohne Beriicksichtigung orthografischer und
grammatikalischer Fehler wiederholt. Die Ergebnisse sind cum grano salis vergleichbar und kénnen
bei Interesse von den Autoren/der Autorin angefordert werden.

4 Im Kontext dieser Untersuchung diirfte die mogliche Verletzung dieser Annahme eher nicht ins
Gewicht fallen, da hier die dominante Dimension (vgl. Nandakumar 1991) sprachlicher Fahigkeiten
von Interesse ist und nicht eine differenzierte Analyse der C-Tests.

5 Zusitzlich zu der relevanten Modellsequenz fiir die konkreten Fragestellungen wurden zwei weitere
Modelle jeweils ausgehend von Modell 1 geschitzt, bei denen einmal ausschlieBlich fiir die UFP-
Items (Modell 1a) und einmal ausschlieflich fiir die FP-Items (Modell 1b) Doppelladungen auf den
Faktor SF zugelassen wurden. In Modell 1a zeigten sich fiir alle 40 UFP-Items positive Doppelladun-
gen, von denen 36 signifikant wurden. In Modell 1b zeigten sich fiir 11 von 25 Items keine signifikan-
ten Doppelladungen; von den nichtsignifikanten Ladungen lagen zudem 5 im negativen Bereich.
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