26. Oktober 1999/ he

Jurgen Baumert, Eckhard Klieme, Manfred Lehrke & Elwin Savelsbergh:

Konzeption und Aussagekr aft der TIM SS-L eistungstests
Zur Diskussion um TIMSS-Aufgaben aus der Mittel stufenphysik

1. TIMSSin der Diskussion

Die dritte Internationale Mathematik- und Naturwissenschaftsstudie (TIMSS) hat seit
Erscheinen der ersten, auf die Sekundarstufe | bezogenen internationalen und nationalen
Berichte (Beaton et al., 1996; Baumert u.a., 1997) Diskussionen in der Offentlichkeit
wie auch in Fachkreisen ausgel 6st. Bemerkenswerterweise wurde die Studie in den ost-
asiatischen Landern, dieim internationalen Vergleich teilwei se Uberragende Ergebnisse
erzielten, nur wenig diskutiert, aber auch in der Schweiz, dem européischen Land mit
den hochsten Testresultaten in der Mathematikuntersuchung, eher gelassen aufgenom-
men, wahrend siein den USA und Deutschland betréchtliche politische und péadagogi-
sche Auseinandersetzungen ausl 6ste. Charakteristisch fir die kritische Rezeption der
Untersuchung ist die Vermischung von politischen und fachlichen Argumenten. Die
wunschenswerte analytische Trennung der Diskursebenen wird selten durchgehalten.
Dies macht den Umgang mit der Kritik nicht einfacher. Ein gutes Beispiel dafur ist der
in Heft 2/99 dieser Zeitschrift publizierte Aufsatz von Hagemeister, in dem die politi-
sche Mission des Autors die fachliche Argumentation durchsetzt. Wenn wir im Folgen-
den auf diesen Aufsatz eingehen, wollen wir dennoch versuchen, die Argumentations-
ebenen zu trennen, und uns ausschliefdlich auf fachliche Gesichtspunkte konzentrieren.

Hagemeisters Kritik des naturwissenschaftlichen TIMSS-Tests fir die Mittelstufe fallt
vernichtend aus. Die Testkonstrukteure haben offenbar kaum einen Fehler ausgelassen,

den man bei der Entwicklung eines L eistungstests begehen kann. Die Einwénde, die
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Hagemeister anhand der Inspektion von acht Testaufgaben entfaltet, lassen sich in

systematisierter Form folgendermal3en zusammenfassen:

- Der TIMSS-Test sai curricular invalide, da tber finfzig Prozent der Aufgaben
nicht mit dem Berliner Physik-Rahmenplan konform seien. Die TIMS-Studie
lasse auf Grund unzureichender Konstruktvaliditét des Leistungstests keine Aus-
sagen Uber den naturwissenschaftlichen Unterricht in Deutschland zu. Ein Teil
der Testaufgaben reduziere die Ziele der Schule auf Faktenwissen, die meisten
erfal3ten ausschliefdich Leseverstdndnis oder allgemeine kognitive Grundfahig-
keiten - "Logelei", wie Hagemeister sagt - und nicht naturwissenschaftliche
Kompetenz.

- Der TIMSS-Test sai in mehrfacher Hinsicht kulturell unfair. (1) Im internatio-
nalen Vergleich begiinstige er jene Teillnehmerlénder, in denen Testprogramme
institutionalisiert seien, und zwar insbesondere dann, wenn diese Tests auf
M ehrfachwahlantworten (Multiple Choice) beruhten. (2) Auf Grund der Sprach-
lastigkeit der Aufgaben wirden Schiiler aus sozial schwéacheren Familien be-
nachteiligt, da diese Uber geringere Sprachkompetenz verfugten. (3) Schliefdich
sei bei einzelnen Testaufgaben ein kultureller bias nachweisbar, der auf Uberset-
zungsmangel zurtckgefuhrt werden konne (wenn zum Beispiel Mais nicht durch
eine heimische Kornart ersetzt werde).

- Eine Vielzahl von Testaufgaben weise fachliche Mangel infolge der Simplifizie-
rung von komplexen Sachverhalten und der falschen Darstellung von
Experimenten auf. Dies weise auf mangelnde Zusammenarbeit mit Fachlehrern
hin. Ahnliches wiederhole sich in der Ergebnisdarstellung, bei der gravierende

Fehlinterpretationen nachzuweisen seien.

- Bel einer Reihe von Testaufgaben meint Hagemelister, technische Méangel ent-
deckt zu haben, auf deren Uberpriifung er allerdings verzichtet. Wenn man die
Einwande fachlich korrekt formuliert, gehtren dazu: mangelnde Trennschérfen

von Aufgaben, erhthte Ratewahrscheinlichkeit oder positive Part-whole-Kor-
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relationen fir Distraktoren, differentielle Itemfunktionen zu Ungunsten von
Schilern mit experimentell orientiertem Physikunterricht oder uneindeutige L 6-
sungen bei M ehrfachwahlaufgaben.

- Schliefdlich vermutet Hagemeister, dal’ einzelne Testaufgaben Schiler zu fahr-
lassigem Experimentieren oder liederlichem Sprachgebrauch verfihren kdnnten.

Um die Berechtigung der Kritik zu priifen, werden wir im Folgenden zunéchst die
Grundlagen und Methoden der Konstruktion des naturwissenschaftlichen TIMSS-Tests
fur die Mittel stufe beschreiben, noch einmal die wichtigsten empirischen Belege zur In-
halts- und Konstruktvaliditét vorlegen und anschlief3end vor diesem Hintergrund die
Aufgabenkritik Hagemeisters einer sorgféaltigen Analyse unterziehen. Hauptanliegen
unseres Beitragesist es, insbesondere die Struktur jener Einwande herauszuarbeiten, die
haufiger anzutreffen sind und auf Mif3verstandnissen der Grundlagen moderner Test-

konstruktion beruhen.

2. Entwicklung des TIM SS-L eistungstests fur die Mittelstufe
21  Testkonzeption

Die Leistungstests von TIMSS streben in der Mittelstufe und im voruniversitéren Ma-
thematik- und Physikunterricht transnationale curriculare Validitéat auf einem pragmati-
schen Niveau an. Die theoretische Grundkonzeption der Testentwicklung lehnt sich an
Vorarbeiten der zweiten Internationalen Mathematik- und Naturwissenschaftsstudien
der IEA (SIMS und SISS) an, entwickelt diese jedoch weiter. Heuristisches Werkzeug
der Testentwicklung fir SIMS und SISS war eine Ordnungsmatrix, bei der die Zeilen
durch die zentralen Stoffgebiete des Faches oder Fachgebietes und die Spalten durch
hierarchisch angeordnete Stufen kognitiver Operationen bestimmt wurden (Inhalt x ko-
gnitiver Anspruch). Die kognitiven Operationen wurden im Anschlul an die Taxono-
mien Bloom's (1956) und Wilson's (1971) definiert. Fur TIMSS wurde —und diesist
eine entscheidende Anderung — die Vorstellung hierarchisch geordneter kognitiver Ope-

rationen zu Gunsten eines kategorialen Rasters typischer Leistungserwartungen (Per-



formance Expectations) aufgegeben. Die endgtiltige Matrix, die den Rahmen fir Aufga
benanalysen bildete und als Grundlage der TIM SS-Berichterstattung dienen sollte, un-
terscheidet vier Dimensionen der Leistungserwartungen: Einzelwissen (understanding
simple information), Zusammenhangswissen (under standing complex information),
Konzeptualisieren und Anwenden (theorizing, analyzing, and solving problems) sowie
Experimentieren und Beherrschung von Verfahren (science processes and investigating
the natural world) (Robitaille u.a.,, 1993; IEA, 1998). Die Kategorien der Leistungs-
erwartungen stellen theoretisch unabhangig Fahigkeitsdimensionen dar, die "quer” zu
stofflichen Anforderungen der Curricula definiert sind. Unter dem Gesichtspunkt
internationaler Testfairness korrigiert diese kompetenzbezogene Perspektive die priméare
Orientierung an curricularer Validitét (vgl. Arnold, 1999). Aufgaben mit ein und
derselben Leistungserwartung kénnen empirisch unterschiedlich schwierig sein. Ferner
konnen einzelne Testaufgaben kdnnen mehreren L el stungserwartungen zugleich
zugeordnet werden. Die TIMSS-Tests sind also ihrer Konzeption nach im Grunde
mehrdimensional angelegt™.

Hagemeister verwechsalt aufgrund eines Ubersetzungsfehlers Testdimensionen und
Aufgabenschwierigkeit. Er moniert bei einer Reihe von eher schwierigen Aufgaben, dafi3
die Testkonstrukteure tatsachlich angenommen hétten, dal3 es lediglich um das Verste-
hen simpler Informationen gehe (Hagemeister, S. 166). Wer simple information in Ab-
grenzung zu complex information mit "simpler Information” ins Deutsche Ubersetzt, hat
nicht nur einem jener im Englischen héufig anzutreffenden false friends die Hand
gereicht, sondern er zeigt, dal3 er die Grundstruktur des gesamten Klassifikations-
systems der TIMSS-Items nicht verstanden hat. In bewuf3ter Abgrenzung zur Inhalt x
kognitiver Anspruch-Matrix der friheren IEA-Studien sind die Hauptkategorien
(reporting categories) der Leistungserwartungen in TIMSS gerade nicht hierarchisch
aufgebaut, sondern werden theoretisch als orthogonal e Testdimensionen verstanden.
Under standing simpl e information und under standing complex information gelten als
solche Berichtskategorien fir Leistungserwartungen (IEA, 1998). Einzelwissen (simple

! In der urspriinglichen Fassung des theoretischen Rahmens waren die Kategorien Einzelwissen

(simple information) und Zusammenhangswissen (complex information) als Untergliederung einer
einzigen Dimension aufgefal3t worden. Im Laufe der Arbeit mit dem Raster wurden beide Aspekte als
selbstandige unabhangige Berichtskategorien ausdifferenziert (vgl. Robitaille u.a., 1993; IEA, 1998).
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information) und Zusammenhangswissen (complex information) haben theoretisch
nichts mit dem Schwierigkeitsgrad eines Items zu tun. Eine Aufgabe, die Einzelwissen
erfal’t, kann sehr schwer sein - wie zum Beispiel Item R2, das wir weiter unten
diskutieren - und eine Aufgabe, die Zusammenhangswissen pruift, wiederum sehr leicht
- wie die unten vorgestellte Testaufgabe D2.

Zwei weitere Gesichtspunkte haben bei der Beurteilung und Auswahl insbesondere der
naturwissenschaftlichen Aufgaben eine nicht unerhebliche Rolle gespielt. Unter den an
der Testentwicklung beteiligten Fachdidaktikern wurde weitgehend eine Auffassung
vom Erwerb naturwissenschaftlicher Kompetenzen geteilt, in der die naturwissenschaft-
lichen Alltagsvorstellungen von Kindern und Jugendlichen zentrale Bedeutung haben.
Dies sollte auch in den Testaufgaben Beriicksichtigung finden, insofern ein Teil der
Aufgaben bereits auf der Grundlage lebenspraktischer Erfahrung oder mit Hilfe qualita-
tiver naturwissenschaftlicher Konzepte auf Alltagsniveau |6sbar sein und ein anderer
Teil der Aufgaben bekannte Schiilervorstellungen systematisch al's Fal schlésungen
(Distraktoren) anfiihren sollte. Ferner bestand unter den Naturwissenschaftsdidaktikern
Einvernehmen, dal3 der TIMSS-Test fur die Mittelstufe primér ein qualitatives Ver-
sténdnis von naturwissenschaftlichen Konzepten und Prozessen erfassen solle und kei-
nen Schwerpunkt auf der Mathematisierungsfahigkeit oder der Beherrschung von Re-

chenroutinen haben diirfe.

Die Entwicklung der Leistungstests fur Mathematik und die naturwissenschaftlichen
Féacher war ein kooperatives Unternehmen, in das von Anfang an Fachlehrer, Fachdi-
daktiker und Fachwissenschaftler einerseits sowie Padagogen und Psychologen anderer-
seits, die ihren Arbeitsschwerpunkt in international vergleichender Unterrichtsforschung
oder Testkonstruktion im Rahmen von large scale assessment hatten, eingebunden
waren (Garden / Orpwood, 1996). Nach der Felduntersuchung im Frihjahr 1994 wurden
135 naturwissenschaftliche Testaufgaben fir die Hauptuntersuchung in der Mittelstufe
ausgewahlt. Ein Blick auf Tabelle 1 belegt, dald im endgultigen TIMSS-Test eine
annahernde Gleichverteilung der Testaufgaben Uber drei Dimensionen der Lei-
stungserwartungen erreicht werden konnte, die Dimension des Konzeptualisierens und

Anwendens aber unterreprésentiert blieb - am wenigsten allerdings in der Physik.
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Tabelle1l:  Naturwissenschaftliche Testaufgaben nach Sachgebiet und Anforde-

rungsart*

Sachgebiet Leistungserwartung

Einzelwissen Zusammenhangs- Konzeptuaisieren Experimentieren, Insgesamt
(Understanding  wissen (Under- und Anwenden  Beherrschung von
simpleinforma- standing complex (Theorizing, Verfahren

tion) information) analyzing and (Science
solving problems)  processes and
investigating the
natural world)

Biologie 19 13 1 8 41
Chemie 10 5 0 6 21
Physik 14 11 6 9 40
Earth Sciences 8 7 0 8 23
Environmental 4 3 2 6 15
Issues

Insgesamt 55 39 9 37 140

*Einschliefflich finf experimenteller Aufgaben (performance items).
IEA. Third International Mathematics and Science Study.

2.2 Uberprifung der Lehrplan- und Unterrichtsvaliditat

Bel der Analyse der Validitét von Meldinstrumenten unterscheidet man Inhalts- und
Konstruktvaliditét. Fragen der inhaltlichen Gultigkeit - d.h. der Représentativitét fur
Lernziele und Lerninhalte, wie sieim Curriculum verankert und im Unterricht realisiert
werden - sind fur Schulleistungstests offensichtlich zentral. Um die Lehrplanvaliditét zu
sichern bzw. zu prufen, wurden in TIMSS unterschiedliche Wege begangen. Wahrend
der Phase der Testkonstruktion wurden die Aufgaben des Feldtests anhand der Lehr-
planbank des Instituts fir die Padagogik der Naturwissenschaften (IPN) differenziert
nach Fachern, Jahrgangsstufen und Léndern auf Lehrplankonformitét Gberpriift. Gleich-
zeitig haben Fachdidaktiker des IPN die Aufgaben unter fachlichen Gesichtspunkten ei-
ner Kontrolle unterzogen. Anschlief3end haben L ehrplanexperten aus zwei grof3en Bun-
deslandern die Testaufgaben sowohl auf landesspezifische Lehrplangultigkeit als auch
auf Unterrichtsangemessenheit Uberprift. Die Ergebnisse dieser beiden Validitéatspri-
fungen wurden bei der Auswahl der Aufgaben fir die Hauptuntersuchung beriicksich-
tigt (Garden / Orpwood, 1996). Nach Abschlul? der Hauptuntersuchung haben wir im



Rahmen der internationalen Test-Curriculum Matching-Analyse eine Expertenbefra-
gung zur curricularen Validitat der tatsichlich eingesetzten Testaufgaben fir die 7. und
8. Jahrgangsstufe durchgefiihrt (Beaton et al., 1996; Beaton & Gonzalez, 1997). Ziel
dieser Befragung war es, jene Testaufgaben zu ermitteln, die fir mindestens 50 Prozent

der Schuler einer Jahrgangsstufe zum Lehrplan gehorten.

Aber auch die Lehrplangultigkeit der Testaufgaben garantiert noch keine Unterrichts-
validitét, da die bindende Wirkung der curricularen V orgaben durchaus ungewif3 ist.
Wir haben deshalb die an TIMSS teilnehmenden Fachlehrkréfte anhand von Beispiel-
aufgaben gebeten anzugeben, inwiewelt die durch die Testaufgaben abgedeckten Stoff-
gebiete im Unterricht der untersuchten Klassen tatséchlich behandelt wurden.

Vor dem Hintergrund der bel Baumert u.a. 1997 zu findenden ausfihrlichen Darstellung
dieser Mal3nahmen Uberrascht die Behauptung Hagemeisters (S. 173), dal3 der TIMSS-
Naturwissenschaftstest curricular nicht valide sein kdnne, dain Berlin nur weniger as
50 Prozent der Physikaufgaben rahmenplankonform seien. Zur Klérung seien die zen-
tralen Befunde hier noch einmal knapp rekapituliert. Als internationales Validitéatskrite-
rium der Test-Curriculum Matching-Analyse wurde festgel egt, dal3 eine Aufgabe dann
alscurricular valide gelten solle, wenn mindestens 50 Prozent der Schiller eines Landes
bis zur 8. Jahrgangsstufe die Gelegenheit hatten, sich mit dem zugehdrigen Stoff ausein-
anderzusetzen. Wir haben die kritische Schwelle in Deutschland auf 60 Prozent erhoht.
Bei der Aufgabenbeurteilung zeigte sich alerdings, dal? diese Validitatsgrenze praktisch
unbedeutend war. Die Expertentibereinstimmung war insgesamt sehr hoch. Leichtere
Abweichungen traten in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg, grof3erein
Berlin auf. Die Berliner Sondersituation war uns bekannt. Sie ist auch leicht erklarbar,
dadas Land Berlin bei einer Stundentafelkiirzung im Jahr 1991 den Physikunterricht in
der 7. Jahrgangsstufe ausgesetzt hatte. Fur die Bewertung der Lehrplanvaliditét der
Aufgaben auf nationaler Ebene spielen diese regionalen Einschrankungen quantitativ
jedoch Uberhaupt keine Rolle.

Tabelle 2 zeigt, dal3 der Naturwissenschaftstest nach dem Expertenurteil fur die 8. Jahr-
gangsstufe als weitgehend lehrplanvalide gelten kann. Die Differenz zwischen der 7.
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und 8. Jahrgangsstufe ist beabsichtigt und notwendig, um L el stungszuwéachse zwischen

beiden Jahrgangsstufen erfassen zu kénnen.

Tabelle 2: Lehrplanvalide Aufgaben* nach Fachgebiet und Jahrgangsstufe
(in Prozent der maximal erreichbaren Testwerte)

Jahrgangsstufe
Fachgebiete
7. Jahrgang 8. Jahrgang
Mathematik 80 95
Naturwissenschaften 60 88

* L ehrplanstoff fir mindestens 60 Prozent der deutschen Schiller einer Jahrgangsstufe.

I[EA. Third International Mathematics and Science Study.

Ahnlich sehen die Befunde zur Unterrichtsvaliditét aus, in die Lehrerangaben aus allen
Bundesléndern anteil smaliig eingegangen sind. Tabelle 3 zeigt, dal die Stoffgebiete, aus
denen die TIM SS-Testaufgaben entnommen worden sind, nach den Angaben der Fach-
lehrkrafte im Durchschnitt auch zu 77 bis 89 Prozent bis zur 8. Jahrgangsstufe unter-

richtet wurden.

Tabelle 3: Behandlung der in den Fachleistungstests représentierten Stoffgebiete im
Unterricht nach Fachern und Zeitraum (in Prozent der Stoffgebiete der
einzelnen Unterrichtsfécher)

Im Unterricht behandelte Stoffgebiete

Fach vor der vertieft in der neuin der noch nicht Stoffgebiete
8. Jahrgangs- 8. Jahrgangs- 8. Jahrgangs- behandelt insgesamt
stufe stufe stufe
Mathematik 34 27 29 11 100
Biologie 42 19 22 17 100
Physik 29 15 33 23 100

I[EA. Third International Mathematics and Science Study.
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2.3  Malnahmen zur Sicherung der internationalenTestfairnef3

Bel kaum einem anderen internationalen eingesetzten L eistungstest ist soviel Mihe dar-
auf verwandt worden, kulturibergreifende Testfairneld herzustellen, wie diesbei TIMSS
der Fall war. Dal? die Entwicklung kulturell aquivalenter Testitems ein schwieriges und
oft nicht perfekt zu |6sendes Problem darstellt, ist bekannt (z.B. van de Vijver / Tanzer,
1998; van de Vijver / Hambleton, 1996). Gerade deshalb ist im Rahmen von TIMSS
versucht worden, durch drei Mal3nahmen ein Optimum zu erreichen:

(1)  Alle Aufgaben wurden durch die nationalen Projektgruppen auf einen moglichen
semantischen kulturellen bias Uberprift. Dabei wurde eine grof3ere Anzahl von

Aufgaben ausgesondert.

(2)  InDeutschland und Osterreich wurden die Testaufgaben kooperativ ausschlief3-
lich von Fachlehrern Ubersetzt, die insbesondere darauf zu achten hatten, daf? die
im jeweiligen nationalen Unterricht akzeptierten fachlichen Sprachkonventionen

beachtet wurden.

3 Eswurde fir jede Testaufgabe gepriift, ob sie - bel Konstanthaltung der Ge-
samttestleistung - in alen Landern eine vergleichbare L 6sungswahrscheinlich-
keit aufweist. Aufgaben, die eine nennenswerte Wechselwirkung zwischen Auf-
gabenschwierigkeit und Land (item by country interaction) aufwiesen, wurden
korrigiert oder ausgesondert®.

Schliefdlich wurde post-hoc fir jedes Land und Sachgebiet eine Skala optimaler natio-
naler curricularer Validitét konstruiert, in die ausschlief3lich jene Testaufgaben eingin-
gen, die durch Experten des jeweiligen Landes a's |ehrplanvalide beurteilt worden wa-

ren. Auf der Grundlage jeder dieser Skalen wurden die Landervergleiche wiederholt.

2

Bei der TIMSS-Aufgabe N4, in der Mais-Pflanzen erwdhnt werden, vermutet Hagemeister, dai3
deutsche Kinder im Vergleich zu Schillern aus den USA, die mit Maispflanzen vertrauter wéren,
benachteiligt wirden. Wir haben diese Aufgabe nachtréglich noch einmal anhand der Hauptstichprobe auf
kulturellen bias gepriift. Esist keine differentielle Itemfunktion nachweisbar; die Ubersetzer haben gut
daran getan, keine "grundliegende Transformation" der Aufgabe vorzunehmen, wie es Hagemeister fir
richtig halt.
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Die nachweidlich hohe Stabilitét der Rangreihen ist ein guter Beleg fur die erreichte
kulturelle Fairnef3 des Gesamttests innerhalb eines Fachgebietes (Beaton et al., 1996;
Baumert, Lehmann u.a., 1997; Beaton / Gonzalez, 1997; Arnold, 1999). Dies schlief3t
nicht aus, dal3 es auf der Ebene von Einzelitems durchaus auch betrachtliche Abwei-
chungen geben kann (Schmidt u.a., 1997; 1998); sie sind jedoch auf der Ebene von

K ompetenzschétzungen zu vernachlassigen (vgl. dazu unten Abschnitt 3.1).

Ein Wort sei noch zu dem in Deutschland immer wieder zu hdrenden und auch von Ha-
gemeister vorgetragenen Einwand gesagt, nach dem Mehrfachwahlantworten jene
Lander bevorzugten, in denen Testprogramme mit MC-Aufgaben institutionalisiert
seien. Dadie TIMSS-Tests Aufgaben mit gebundenen und offenen Antwortformaten
enthalten, 1&3t sich dieser Einwand prifen. Am Beispiel des TIM SS-Grundbildungstests
der Population 3 haben Baumert, Klieme und Watermann (1998; 1999) diese Prifung
vorgenommen. Sie konnten zeigen, dal3 deutsche Schiler bei der Bearbeitung von
Multiple-Choice-Aufgaben keineswegs benachteiligt sind - auch nicht im Vergleich zu
Schilern aus den USA. Dieser Befund korrespondiert mit den vergleichbaren Ergeb-
nissen, die Ramseier (1997, S. 28 ff.) fur den TIMSS-Mittel stufentest berichtet. Eine
multivariate varianzanalytische Priifung, ob sich die differentiellen Itemschwierigkeiten
von Multiple-Choice-Aufgaben zwischen den USA und Deutschland unterscheiden, be-
stétigt Ramseiers Ergebnisse. Von einer Benachteiligung deutscher Schilerinnen und
Schiiler kann keine Rede sein.®

8 Hagemeisters Einwand, dal3 in bestimmten Landern (z.B. Japan) ein Testtraining zu besonders

guten TIM SS-Ergebnissen gefiihrt haben kdnnte, kann man kaum ernst nehmen. Ein coaching fir spezifi-
sche der Struktur nach bekannte Tests, die regelméidig wiederholt werden, hat testlel stungssteigernde Ef-
fekte, die jedoch sehr schnell eine Obergrenze erreichen. In den USA gibt es eine breite Forschungslite-
ratur zu den begrenzten Auswirkungen von Test-Coaching. Im Manual zu einem weit verbreiteten Trai-
ningsprogramm zur Vorbereitung auf den TOEFL-Test (Rymniak / Kurlandski / Smith, 1997) wird dem-
entsprechend fur den Fall eines erfolglosen kurzen Trainings auch empfohlen, zunéchst noch einmal sy-
stematisch Englisch zu lernen. In Deutschland liegen Coaching-Untersuchungen mit ghnlichen Resultaten
vor, die im Rahmen des Zulassungstests fir medizinische Studiengange durchgefiihrt wurden (Klieme/
Maichle, 1990). Bei repréasentativen Untersuchungen, die auf Zufallsstichproben beruhen, unbekannte
Tests benutzen und keinerlel Folgen fiir die Untersuchungsteilnehmer haben, ist ein Coaching zu ver-
nachl&ssigen.
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3. Konstruktvalidierung des Physiktests

Im Unterschied zu einer Ubungsarbeit in der Schulklasse, bei der jede Aufgabe der
Lehrkraft Auskunft Gber die Beherrschung eines durchgenommenen Stoffel ements gibt,
haben Aufgaben in einem standardisierten Leistungstest Indikatorfunktion fir eine la-
tente, im Hintergrund stehende Fahigkeit oder Kompetenz, deren individuelle Auspré-
gung fur die jeweilige Testleistung einer Person verantwortlich ist. Dies verlangt, dal?
sich die Testaufgaben einer einzigen Fahigkeitsdimension, oder wenn der Test
mehrdimensional konzipiert ist, mehreren Dimensionen zuordnen lassen. Die inhaltliche
Qualitét eines Tests hangt nicht zuletzt davon ab, inwieweit es gelingt, die zu erfassende
latente Kompetenz als theoretisches Konstrukt vorab zu definieren oder zumindest post
hoc zu rekonstruieren. Dies ist die erste Aufgabe der Konstruktvalidierung, die wir in
Abschnitt 3.1 behandeln. Zur Konstruktvalidierung gehort ferner die empirische
Abgrenzung des erfaldten Merkmals von anderen, néher oder ferner stehenden
Konstrukten (siehe Abschnitt 3.2). Mit diesen Untersuchungen gehen wir auch auf ein-
gangs zitierte Kritik Hagemeisters an der Konstruktvaliditét des TIMSS-Tests ein.

3.1  Niveaustufen physikalischer Kompetenz

Das theoretische Rahmenkonzept der TIM SS-Testentwicklung unterscheidet, wie wir in
Abschnitt 2 dargestellt haben, vier Klassen von L eistungserwartungen, die als potentiell
unabhangige Facetten eines Kompetenzkonstrukts verstanden werden. Die Lei-
stungserwartungen waren als Berichtskategorien konzipiert worden, die sich zu einem
Kompetenzprofil verbinden lassen sollten. Analysen der internen Teststruktur zeigten
jedoch, dal3 die Dimensionen der Leistungserwartungen hoch interkorreliert waren, so
dal3 entgegen den theoretischen Ausgangsannahmen eine unidimensionale Rasch-Ska-
lierung vertretbar erschien, die dann Grundlage der internationalen Berichterstattung
wurde (Adams/ Wu / Macaskill, 1997).

Die beste Methode, um - jenseits der statistischen Prifung der Modellanpassung des

Gesamttests und der Modellvertréglichkeit von einzelnen Items - festzustellen, ob die
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eingesetzten Aufgaben tatséchlich eine inhaltlich identifizierbare Facette naturwissen-
schaftlicher Kompetenz erfassen, besteht in der systematischen Beschreibung von
Kompetenzstufen (proficiency levels) anhand sogenannter Markieritems. Hierzu haben
Beaton und Allen (1992) ein Verfahren entwickelt, auf das wir zuriickgreifen wollen.
Im Folgenden werden wir uns auf die Entwicklung einer physikalischen Kompe-
tenzskala beschranken, die den Ausgangspunkt fir eine Analyse der von Hagemei ster
vorgetragenen Aufgabenkritik bilden wird.

Das von Beaton und Allen vorgeschlagene Verfahren macht sich eine besondere Eigen
schaft des testtheoretischen Modells einer Rasch-Skala zunutze, die es erlaubt, die F&
higkeitskennwerte der Bearbeiter und die Schwierigkeits-Kennwerte der Testaufgaben
auf derselben Skala anzuordnen. Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Item korrekt
zu |6sen, steigt mit der Fahigkeit des Bearbeiters an; das Rasch-Modell beschreibt die-
sen Zusammenhang mit einer bestimmten mathematischen Funktion (logistische Funk-
tion). Den Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe kennzeichnet man nun durch jenen Punkt
auf der Fahigkeitsskala, bei dem sie mit einer Wahrscheinlichkeit von 65 Prozent richtig
beantwortet wird. Je schwieriger eine Aufgabe ist, desto hoher liegt dieser Referenz-
punkt auf der Skala (zur Rasch-Skalierung vgl. Baumert u.a., 1997; Adams/ Wu/
Macaskill, 1997, Knoche/ Lind, im Druck).

Die Skalawurde bei TIMSS so gewéahlt, dal3 der Wert 500 in der internationalen Test-
population der Schiler des 7. und 8. Jahrgangs ein genau durchschnittliches Fahigkeits-
niveau anzeigt, wahrend die Werte 400 und 600 jeweils eine Standardabweichung unter
bzw. Uber dem Mittelwert liegen. Um Kompetenzstufen naturwissenschaftlicher Bil-
dung zu definieren und inhaltlich zu beschreiben, betrachten wir im folgenden die
Punkte 350, 500, 650 und 800 auf dieser Skala genauer. Wir wollen beschreiben, wel-
che Leistungen ein Schiller oder eine Schilerin erbringen kann, deren Fahigkeit dem

betreffenden Skalenwert entspricht*. Fur jeden Referenzpunkt wahlen wir nun diejeni-

4 Die Wahl dieser Referenzpunkte ist relativ beliebig. In unserer explorativen post-hoc Analyse

wurden sie nach vorléufiger Inspektion der Items bestimmt. Da die Item-Charakteristik-Kurven bei den
naturwissenschaftlichen Aufgaben relativ flach verlaufen — die Naturwissenschaftsaufgaben sind also
etwas weniger trennscharf als die mathematischen Textaufgaben — wahlen wir hier Absténde von mehr
als einer Standardabweichung, um Kompetenzstufen deutlich gegeneinander abgrenzen zu konnen.
Bereits in den deskriptiven Befunden zur TIMSS-Mittelstufenstudie (Baumert u.a, 1997, S. 82-84)
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gen Aufgaben aus, die (a) mit hinreichender Sicherheit, das heil3t mit einer Wahrschein-
lichkeit von Uber 65 Prozent von Probanden mit den entsprechenden Fahigkeitswerten
gel6st werden, und (b) auf dem néchstniedrigeren Kompetenzniveau Uberwiegend falsch
beantwortet werden, das heif3t, eine Lsungswahrscheinlichkeit von unter 50 Prozent
besitzen. Die Markieritems, die beispielsweise dem Skalenwert 500 (= Niveaustufe I1)
zugeordnet sind, beinhalten demnach jene Kompetenzen, durch die sich Schiiler der Ni-
veaustufe 2 von Bearbeitern auf Niveaustufe | (= Skalenwert 350) unterscheiden. Von
den insgesamt 135 naturwissenschaftlichen Aufgaben des TIMSS-Tests fur die Mittel-
stufe gehdrt knapp die Halfte zu diesen fir die vier Kompetenzstufen charakteristischen
Markieritems; darunter befinden sich 20 Physikaufgaben. Ein Teil von ihnenist in Ab-
bildung 1 wiedergegeben und auf der TIMSS-Skala verankert.

Niveaustufe | : L ebenspraktisches Wissen

Die unterste Kompetenzstufe (Skalenwert 350) wird durch drei physikalische Aufgaben
charakterisiert (G7, 116 und B6)°. Diese drei Aufgaben kann man ohne fachliches phy-
sikalisches Wissen ausschliefdich auf der Basis |ebenspraktischer Erfahrung beantwor-
ten. Wie Batterien in eine Taschenlampe eingel egt werden (vgl. Aufgabe G7 in Abbil-
dung 2), dal3 Metall sich schneller erwarmt als Plastik (116) und dal? weil3e Flachen
mehr Licht reflektieren alsrot, rosa oder schwarz angestrichene (B6) — diese Kenntnisse
gehoren im Sinne einer umfassenden naturwissenschaftlichen Grundbildung durchaus
zur naturwissenschaftlichen Kompetenz, wiesiein TIMSS erfasst werden soll. Sie
stehen alerdings nur fir die unterste, lebenspraktische Stufe dieser Kompetenz.

wurden Beispielaufgaben beschrieben und mit Hilfe der Schwierigkeitskennwerte auf der TIMSS-
Fahigkeitsskala verankert. Dort wurden jedoch mit Abstédnden von jeweils 50 Punkten feinere
Abstufungen vorgenommen. Der Nachteil einer solchen feineren Untergliederung ist, dafd die
K ompetenzstufen weniger trennscharf gegeneinander abgegrenzt werden kdnnen.

° Die Aufgaben mit den Kennungen | bis Z sind inzwischen in deutscher Form publiziert, so dafl
auch Uber die hier abgedruckten Beispiele hinaus unsere Interpretationen nachgeprift werden kdnnen
(vgl. Baumert u.a., 1998).
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Abbildung 1: Physikalische Beispiclaufgaben filr die vier Niveaustufen des TIMSS-
MNaturwissenschaftstests

P Bins Taschoabimpe nake vee ciger Wosd ereeagt elues bleses
Lichtkreir verplichen mil dem Lickikreds, dea vie eroewgt, was sie
weit von der Wasd exiferst il Erreich mobr Lickl dic Waal, weaa
din Taschenlomps weiler weppebibes wind?

-

oo Nuin [(mache ¢in Krews)
Begrisde Deise Antwart]

L1 Ein glaichmEgi ;;Iu-h: Srab wird i seiper Minie drelbar

tﬂi"ﬂhlL .M! g wirkes pwed Keifoe in derpabibon Ehaan
Beide Kedfin sind gleich grad, sic lel!tl 10 N |Newraa).
In wellchem Fall eatricht ¢ia Deelediehn

. WM e Eg—

. -

NE. Bin Midchea wpieht mil itinem Eleises Brudee sul eiwer Schankel

Welches Bild zaigt dic beate Paaitiss (e dua blEdeben, dus 30 g
Ililmmi. wigpl, um =it seisem Broder, dor 35 kg wisgl ia
sichges

tru sekef
g z % 2 i
- - il - iy e =
<
= g - E ks - b E__ E""" =

07, Die Teichenagen zeipen sine Taschealsmpe uad drel biagickieires,
Batierlen elmeusetona,

] Eeeeme|) )

K L L)

Wie muaen dle Balterien ciagevecet werdes, dumit din Tupchoalozge
Tunksionient?

A May ga wie bel K
B. Mur e wie i L
C. Mot oo wie bel b

. Keine disser Miglichbeites whirde furlktionleren,




-15-

Niveaustufell: Anwendung alltagsbezogener naturwissenschaftlicher Kon-
zepte

Die zweite Niveaustufe (Skalenwert 500) lasst sich durch neun physikalische Markier-
aufgaben beschreiben (D2, C9, M14, N8, A10 und L7). Eine Inspektion dieser Aufga-
ben macht unmittelbar deutlich, was die zweite Kompetenzstufe von der ersten unter-
scheidet: Lebenspraktische Erfahrungen reichen alein nicht aus, um die Testaufgaben
zu |6sen, sondern man muf3 —wenn auch auf Alltagsniveau — qualitative physikalische
Konzepte einbringen. Beispielsweise wird danach gefragt, welche Art von Sonnen-
strahlung Sonnenbrand verursacht (J5). Auch hier wird ein alltagsnaher Kontext einge-
flhrt; die angebotenen Ldsungsalternativen (sichtbare, ultraviolette, infrarote Strahlung,
Rontgenstrahlung und Radiowellen) gehen jedoch Uber ein lebenspraktisches Ver-

standnis von ,, Strahlung* hinaus.

Insgesamt vier fur diese Stufen charakteristische Aufgaben beschéftigen sich mit den
einfachen optischen Phanomenen der Spiegelung und Reflexion. So ist Aufgabe A10
dann |8sbar, wenn man weli 3, dal3 ein Objekt sichtbar wird, indem es Licht reflektiert
oder streut. Bei zwei Aufgaben (C9 und M 14) muf3 das Spiegel bild eines Gegenstandes
in einer Zeichnung erkannt oder eingetragen werden, wobei ein Gitternetz und somit
eine Art Koordinatendarstellung vorgegeben ist. Spiegelbilder stellen alltégliche Phé-
nomene dar, aber ihre Darstellung mit Hilfe eines Koordinatensystems und einer per-
spektivischen Zeichnung erfordert mehr als nur lebenspraktische Erfahrung. Ahnliches
gilt, wenn der Gang eines Lichtstrahls bei Reflexionen in einem Spiegel zu erkennen ist
(R1) oder dierichtige Position von zwei Kindern zur Ausbalancierung einer Wippe ge-
sucht wird (siehe Aufgabe N8 in Abb. 1). Auch hier sind rudimentare, noch alltagsge-
bundene Konzepte von Reflexion und Hebelwirkung erforderlich. Wenn schliefdich
herausgefunden werden soll, dal3 eine stark zusammengedriickte Feder mehr ,, gespei-
cherte Energie” enthdt als eine gleiche, aber nur leicht zusammengedriickte Feder (A8),
mul3 ein qualitatives Vorverstandnis von Energie verwendet werden. Hervorzuheben i,
dai3 Schiiler der 8. Jahrgangsstufe im allgemeinen weder das Hebelgesetz noch den
Energiebegriff in Anwendung auf Federn aus dem Physikunterricht kennen. Die
Kompetenzstufe Il indiziert daher fir diese Gruppe kein physikalisches Fachwissen,

sondern — wie beschrieben — ein Denken in alltagsbezogenen vorwissenschaftlichen
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Konzepten. Charakteristisch fur diese Kompetenzstufe sind auch zwei Aufgaben (L7
und D2), die bel Hagemeister (1999) ausfihrlich diskutiert wurden und die wir im Ab-

schnitt 4 wieder aufnehmen werden.

Niveaustufe ll1: Kenntnisfachlicher I nhalte auf Schulniveau

Auf der dritten Stufe naturwissenschaftlicher Kompetenz (Skalenwert 650) haben wir
vier Markieraufgaben identifiziert (L1, Q12, E7 und D1). Hier ist nun erstmals explizit
fachliches Wissen erforderlich, das die meisten Schiler nur im Unterricht gewinnen
konnen. Die Fragen zur Optik beispielsweise lassen sich auf dieser Stufe nicht mehr al-
lein mit vorwissenschaftlichen Konzepten tber die Lichtreflexion am Spiegel oder gar
mit |ebenspraktischen Erfahrungen beantworten. Man muf3 hier schon die Lichtbre-
chung an einer Sammellinse darstellen (D1) und eine physikalische Begrindung fur die
unterschiedliche Helligkeit von gebiindeltem und gestreutem Licht angeben (Q12) kén-
nen. Wissen muf? man auch, dal3 Atomkerne aus Protonen und Neuronen bestehen (E7),
oder dal? Kréfte als gerichtete Pfeile dargestellt werden® (L 1; vgl. Abb. 1).

Niveaustufe IV: Konzeptuelles Verstandnis der Schulphysik

Die vierte Kompetenzstufe (Skalenwert 800) ist schliefdlich durch Aufgaben charakteri-
siert, die ein konzeptuelles Verstdndnis in einzelnen Gebieten der Schulphysik erfor-
dern. In Aufgabe P2 etwa (vgl. Abb. 1) geht es—in physikalischen Fachbegriffen ge-
sprochen — darum, dal3 die Lichtstérke |, das heil3t die Ubertragene Energie, eine Eigen-
schaft der Lichtquelle ist, wahrend die Beleuchtungsstérke E, die auf dem beleuchteten
Objekt hervorgerufen wird, vom Abstand r zwischen Quelle und Objekt abhéngt (E =
1/r?). Um die Aufgabe zu lsen, mul man allerdings weder diese Begriffe noch die ge-
nannte Grofengleichung kennen. Alsrichtig wird eine Antwort gewertet, wenn sie die
Aussage enthdlt, dal3 bei grofRerem Abstand gleich viel oder (aufgrund von Absorption)
weniger Licht die Wand erreicht. Es kommt also auf ein qualitatives Verstandnis der
,Beleuchtung* al's Ubertragung von Energie an. Ahnlich bei Aufgabe Y 2, wo nach der
Temperatur im Inneren eines schmel zenden Schneeballs gefragt wird. Auch hier muf3
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man keine Fachbegriffe oder Grof3engleichungen anwenden, sondern verstehen, dal3 der
Schmelzpunkt von Wasser bei 0° Celsius liegt und dal3 Wéarmeenergie von aul3en nach
innen weitergeleitet wird.

Die dritte charakteristische Aufgabe (B3) erfasst das Verstandnis eines weiteren grund-
legenden Konzeptes der Physik. Die Schiller haben aus einer Tabelle, die vier Gegen-
sténde mit unterschiedlichen Massen und Volumina anfihrt, denjenigen mit der hoch-
sten Dichte herauszusuchen. Die Schwierigkeit kann nicht allein in der Berechnung der
Verhdtnisse liegen (im néchsten Abschnitt werden wir am Beispiel der Aufgabe M12
zeigen, dald dies der Mehrheit der Schiler der 8. Jahrgangsstufe gelingt). Das Problem
liegt hier —wie aus psychol ogischen und didaktischen Untersuchungen bekannt ist (z.B.
Bassok, 1990) —im Verstandnis der Dichte als einer ,,intensiven Grofe*, das heift einer
Verhéltnisgrofie.

Die Tatsache, dal? derartige V erstandni saufgaben das hochste Kompetenzniveau cha-
rakterisieren, bestétigt jene in der Fachdidaktik bekannte und anhand der TIM SS-Ober-
stufentests belegte Erkenntnis (Klieme, im Druck ), dal3 ein qualitatives Versténdnis
von Konzepten und die Uberwindung von typischen Alltagsvorstellungen ein Merkmal
hoher physikalischer Kompetenz von Schilern ist.

Zusammenfassend lassen sich die vier Kompetenzstufen, dieim TIMSS-Test fur die

Sekundarstufe | identifiziert werden kdnnen, charakterisieren:

Stufel: L ebenspraktisches Wissen
Stufelll: Anwendung alltagsbezogener naturwissenschaftlicher Konzepte
Stufelll: Kenntnis fachlicher Inhalte auf Schulniveau

Stufe IV: Konzeptuelles Verstandnis von Schulphysik.

Der TIMSS-Untertest fur Physik erfal3t also eine Facette naturwissenschaftlicher Kom-
petenz, die zwischen den Polen lebenspraktischer Erfahrung und Fachwissen auf Schul-
niveau eingespannt ist. Dal3 diese Tests primér oder gar ausschlief3lich Faktenwissen er-

fassen - wie Hagemeister behauptet -, davon kann in der Tat Uberhaupt keine Rede sein.

6 Man beachte, dal3 ein Verstdndnis des Vektorkonzepts fiir die Losung der Aufgabe nicht

erforderlichist.
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Im Gegentell: Die besondere Schwierigkeit der TIMSS-Tests fur deutsche Schilerinnen
und Schiler ergibt sich gerade aus dem Umstand, dal’ die Abfrage von auswendig ge-
lernten Begriffen und der Vollzug rechnerischer Routinen nicht im Mittel punkt dieser
Tests stehen. Deshalb konnte auch Ramseier (1997; 1998; 1999) zeigen, dal3 die relati-
ven Stérken der schweizer Schiler bel naturwissenschaftlichen Aufgaben deutlich wer-
den, die ein tieferes Verstandnis naturwissenschaftlicher Sachverhalte prifen, ohne spe-

zifische Fachterminologie abzurufen.

Wer den Anforderungsgehalt und die Aussagekraft, also die Validitét von TIMSS-Auf-
gaben untersuchen will, mul3 sich stets klarmachen, welche Kompetenzstufe mit wel-
chen Aufgaben angezeigt wird. Wenn ein Leistungstest die Aufgabe hat, im gesamten
Fahigkeitsbereich der Zielpopulation zu differenzieren, missen seine Aufgaben auch die
ganze Spannweite der Kompetenzverteilung abbilden. Daraus ergibt sich trivialerwelse,
daf3 nicht jede Testaufgabe didaktischen Wunschvorstellungen entsprechen kann, die -
wenn Uberhaupt - in der Regel nur von den leistungsstéarksten Schilern eines Jahrgangs
erfullt werden. Dies gilt auch fir den TIM SS-Physiktest der Mittelstufe: Aufgaben, die
fachdidaktischen Zielvorstellungen fir den Physikunterricht gentigen, findet man am
ehesten auf den Niveaustufen I11 und V. Fir Beispiele eines differenzierten Umgangs
mit TIMSS-Aufgaben, der deren Stellung im Rahmen der Kompetenzskala berticksich-
tigt, vgl. die mathematikdidaktischen Arbeiten von Neubrand / Neubrand / Sibberns
(1988), Blum / Wiegand (1998), Wiegand (1998) sowie fir die Physikdidaktik Fischer
(im Druck). ’

3.2  Physkleistungen, Leseverstdndnis und kognitive Grundfahigkeiten

Die TIMSS-Testaufgaben reprasentieren einen Aspekt physikalischer Kompetenz, der

sich von Alltagsvorstellungen bis zum qualitativen Verstandnis naturwissenschaftlicher
Konzepte auf Mittelstufenniveau erstreckt. Es ware fir den Physikunterricht kein grof3es

7 Anspruchsvollere TIM SS-Aufgaben machen sich auch die von einer Arbeitsgruppe des

nordrhein-westfélischen Kultusministeriums entwickelten Handrei chungen zum mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht zu Nutze (vgl. dazu auch Fischer, im Druck).
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Kompliment, wenn es sich - wie Hagemeister behauptet - zeigen lief3e, dal3 diese Kom-
petenz mit Leseféhigkeit und schluf3folgerndem Denken zusammenfiele - der Unterricht
also belanglos wére. Die nachfolgende Korrelationstabelle (Tab. 4) zeigt, dal3 davon

auch nicht ernsthaft gesprochen werden kann.

Tabelle 4:  Zusammenhange zwischen ausgewahlten Testleistungen, Noten und kogniti-
ven Grundfahigkeiten (Korrelationskoeffizienten) in TIMSS

“ @ @ @ 6 © O

Physik (1) 1.00
Testleistungen Mathematik (2) .53 1.00
Physik (3) -25 -27 1.00
Noten Mathematik (4) -15 -26 51 1.00
Deutsch (5) -12 -18 .33 .35 1.00
Kognitive Figural (6) 35 49 -20 -20 -15 1.00
Grundfahigkeiten ~ Verbal (7) 45 59 -22 -14 -21 .60 1.00

Die Korrelationen von r = .35 bzw. r = .45 zwischen Physikleistungen und kognitiven
Grundfahigkeiten fallen im Vergleich zu den Ublicherweise berichteten Zusammenhan-
gen zwischen Schulleistungen und schluf3folgerndem Denken eher niedrig aus. Bel einer
durch die Intelligenzleistungen erklarten Varianz von knapp 20 Prozent wird kein
Sachversténdiger behaupten wollen, dal3 der Physiktest primér oder gar ausschliefdlich
verbale oder figurale Intelligenz erfasse. Erwartungsgemal? sind die ebenfalsin Tab. 4
ausgewiesenen Korrelationen zwischen Mathematik- und Intelligenzleistungen hoher.
Ferner weist die Tabelle 4 auch differentielle Zusammenhange zwischen Testleistung
und einzelnen Fachnoten aus, wobel die Deutschnote von der Testleistung in Physik
weitgehend abgekoppelt ist. Damit ist auch Hagemeisters Argument hinféllig, daf3 bei
Kontrolle der Deutschleistung L el stungsunterschiede zwischen den Schulformen im
Physiktest nicht mehr nachweisbar seien und Haupt- und Gesamtschiller Gymnasial-
niveau erreichten.? Bemerkenswert ist der Befund, dai3 der TIM SS-Mathematiktest ei-
nen besseren Prédiktor fur die Physiknote als der Physiktest selbst darstellt: Im Physik-

8 Eine von uns gerechnete Kovarianzanalyse mit dem Faktor Schulformzugehorigkeit und
Deutschnote a's Kovariate zeigt, dal sich auch bei Kontrollen der Deutschnote die L eistungsunterschiede
zwischen den Schulformen praktisch nicht verandern.
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unterricht werden offensichtlich - und diesist eine in der Naturwissenschaftsdidaktik
haufig vorgetragene Kritik - zu eéinem nicht unerheblichen Teil mathematische Leistun-
gen bewertet, die der TIM SS-Physiktest gerade nicht erfaldt und konzeptuell auch nicht
erfassen soll. Um ein welteres zu tun, haben wir in der Stichprobe der Langsschnitt-
untersuchung "Bildungsverlaufe und psychosoziale Entwicklung im Jugendalter
(BIJU)" (Baumert / Kdller, 1998) den Zusammenhang zwischen Physikleistungen, die
durch einen Test erfaldt wurden, der durch gemeinsame Anker-Aufgaben mit dem
TIMSS-Test verbunden ist, und dem durch schulformspezifische Tests gemessenen
Leseverstandnis Uberprift. Auch diese Korrelation liegt - je nach Schulform - zwischen
bei r=.35undr =.43.

Dennoch bedarf Hagemeisters Kritik an der vermeintlichen Sprachlastigkeit der Natur-
wissenschaftsaufgaben von TIMSS eines gesonderten Kommentars, da darin eine di-
daktische Position sichtbar wird, die dem mathematisch-naturwissenschaftlichen Un-
terricht Schaden zuftigt. Wenn man an den TIM SS-Testaufgaben - und das gilt sowohl
fur die Mathematik als auch die Naturwissenschaften - Kritik Giben will, wird man an
der geringen kontextuellen Einbettung vieler Aufgaben ansetzen kénnen. Bel den
TIMSS-Items handelt es sich Uberwiegend um "kleine", spracharme Schulaufgaben, die
von komplexeren und realitéatsndheren Anwendungssituationen weitgehend abstrahie-
ren. Auf diesen Mangel der TIMSS-Aufgaben ist bereitsin der Phase der Textkonstruk-
tion von den beteiligten Fachdidaktikern hingewiesen worden. Der Mangel konnte je-
doch in der fUr die Testentwicklung verfigbaren Zeit nicht behoben werden. (Er stellte
die Ausgangsherausforderung fur die international e Expertengruppe dar, die fir die
Testkonstruktion im PISA-Programm verantwortlich ist (OECD 1999).)

Eine stérkere Kontextualisierung von Testaufgaben heil3t jedoch immer auch stérkere
Sprachgebundenheit. Wenn Hagemeister nun bei den weitgehend dekontextualisierten
und spracharmen TIM SS-Aufgaben Sprachlastigkeit bemangelt, kommt darin eine
falsch verstandene Firsorge fur Schiler aus sozial schwéacheren Familien zum
Ausdruck, die vermeintlich Uber geringere Sprachkompetenz verfiigten und deshalb mit
sprachlichen Anforderungen verschont werden sollten. Die Zurlickhaltung des

naturwissenschaftlichen Unterrichts gegentiber der Verschriftlichung komplexer
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Gedankengange ist, wie Nieswandt (1998) Uberzeugend gezeigt hat, gerade einer seiner
Schwachpunkte.

4. Analyseder Kritik an den TIM SS-Testaufgaben
4.1  Situationsmodelle als Grundlage der Ldsung von Testaufgaben

Will man einen Schulleistungstest beurteilen, ist es, wie in Abschnitt 3.1 ausgefihrt,
notwendig, die Gesamtheit der Testaufgaben als Indikatoren einer latenten Fahigkeits-
verteilung zu berticksichtigen. Esist absolut unzuldssig und geradezu irrefiihrend, Ein-
zelitems ohne Beriicksichtigung ihres Schwierigkeitsniveaus und ihrer Funktion im
Gesamttest herauszugreifen, um sie vor der Folie willkirlich festgel egter fachlicher
Eindringtiefe oder normativer Unterrichtsvorstellungen zu diskutieren - wie diesHa-
gemeister bel der Besprechung seiner acht Beispielitems tut. Die Analyse von Einzel-
aufgaben ist alerdings in hohem Mal3e sinnvoll und Uberaus wiinschenswert, wenn sie
durch die Explikation der zur L6sung von Testaufgaben notwendigen Operationen zur
theoretischen Klarung des latenten Kompetenzkonstrukts beitragt. Glucklicherweise
gibt esin der Mathematikdidaktik mittlerweile eine Reihe von Beispielen fur diese
Form des Umgangs mit Testaufgaben (Neubrand / Neubrand / Sibberns, 1998; Blum /
Wiegand, 1998; Wiegand, 1998).

Um ein Problem oder eine Aufgabe zu [6sen, mul’ der Bearbeiter ein mentales Situa-
tionsmodell der Aufgabenstellung entwerfen, das den Rahmen des L 6sungsprozesses
definiert (vgl. Reusser, 1996). Mit der Entwicklung des subjektiven Situationsmodells
wird entschieden, um was es Uberhaupt geht, welches Wissen aktiviert, welcher L6-
sungsweg gewahlt und welche Denkoperationen durchgefiihrt werden. Das Situations-
modell legt auch fest, auf welchem fachlichen Anspruchsniveau eine Aufgabe behandelt
wird. Die Grundmerkmale mdglicher oder besser: wahrscheinlicher Situationsmodelle
werden sowohl durch die Formulierung und Darbietung der Testaufgabe als auch durch
die soziae Situation der Testadministration vorgezeichnet. Eine gute Testaufgabe
enthalt in sparsamer Form die notwendigen Hinweisinformationen, die bei Probanden,

die das durch die Aufgabe indizierte Fahigkeitsniveau erreichen oder Ubertreffen, zur
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Bildung eines fir die L6sung der Aufgabe adaquaten Situationsmodells fuhren. Die
erforderlichen Hinweisinformationen werden zunéchst durch die Aufgabenstellung
selbst, dann aber auch durch zusétzlich mitgeteilte L dsungshinwei se gegeben.
Zusétzliche Lésungshilfen sind zum Beispiel bei Mehrfachwahlaufgaben diein den
Distraktoren immer implizit enthaltenen Ausschluf3informationen; bei offenen
Aufgabenstellungen kdnnen dies prézisierende Hinweise sein, die einen L ésungsansatz
oder ein bestimmtes Verfahren nahelegen. Die Schwierigkeit von multiple choice-
Aufgaben wird nicht zuletzt dadurch bestimmt, inwieweit die Distraktoren die
Entwicklung attraktiver, aber nicht adaquater Situationsmodelle nahelegen.

Von nicht zu unterschétzender Bedeutung fir die Konstruktion des mentalen Aufgaben-
modellsist die soziale Situation der Aufgabenbearbeitung - in der Regel ein schulischer
oder schuldhnlicher Kontext. In einer solchen sozialen Situation sind generalisierte Vor-
stellungen Uber typische Aufgaben eines Schulfachs der Rahmen, der die Wahl mégli-
cher Situationsmodelle von vornherein einschrankt. Dies bedeutet, dal? bei erwartungs-
konformen schultypischen Aufgaben haufig sehr wenige Hinwelsinformationen in der
Aufgabenstellung gentigen, um die Grundzige des gewiinschten Situationsmodells
entstehen zu lassen. Umgekehrt heif3t dies aber auch, dal3 bei untypischen Aufgaben-
stellungen haufig inadaquate Situationsmodelle entwickelt werden. Zwei Beispiele: Ein
Ausdruck wie 3x =y-7| x =-2 wird von Schilern der 8. Jahrgangsstufe ohne weitere
Angaben a's Mathematikaufgabe erkannt, bei der x eingesetzt und nach y aufgel st
werden soll. Aber auch eine Aufgabe wie "Johns beste 100-Meter-Zeit ist 17 Sekunden.
Wie lange braucht er fir 1000 Meter?' (Greer, 1993) fuhrt dann problemlos zu einer
Zeitangabe, wenn diese schuluntypische Aufgabe im Rahmen eines Standardsituati-
onsmodells bearbeitet wird, nach dem Schulaufgaben immer eindeutig |6sbar sind
(Verschaffel / De Corte/ Lasure, 1994; Reusser / Stebler, 1997). Auch Testaufgaben
sind kontextabhéngig. Bei der Analyse der L 6sung von Testitems missen immer auch

die generalisierten Aufgabenerwartungen der Probanden mit beriicksichtigt werden.

Um die bei der Losung von TIM SS-Aufgaben ablaufenden Denkprozesse zu rekonstru-
ieren, hat Hagemeister drei Madchen und vier Jungen aus der 8. und 9. Jahrgangsstufe

eines Gymnasiums zur Bearbeitung einer Auswahl von Testaufgaben mit anschlief3en-
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den Interviews zu sich gebeten. Bei allen Probanden handelt es sich um Schiler mit sehr
guten Mathematiknoten. Hagemeister hat seinen Partnern eine Auswahl von Aufgaben
vorgegeben, jeweils eine Aufgabe bearbeiten lassen und sich anschlief3end, wie er sagt
"Uber die Aufgabe unterhalten” (Hagemeister, S. 161). Die entscheidende methodische
Klippe bel der Rekonstruktion von Denkprozessen oder mentalen Situationsmodellen
durch nachtragliche Befragung ist die Konfundierung zwischen der Rekonstruktion ei-
nes abgelaufenen Prozesses und der Neukonstruktion von Situationsmodellen in der In-
terviewsituation. Um dies zu vermeiden, ist seitens des Interviewers grofdte Abstinenz
gegentber dem Gesprachspartner und ein vorsichtiges, standardisiertes Vorgehen erfor-
derlich. Gleichzeitig mussen Stimuli und Schillerantworten sorgféltig aufgezei chnet
werden. Diese Problematik ist in der qualitativen fachdidaktischen Forschung hinrei-
chend prasent. Von al dem ist bei Hagemeister nichts zu sehen. Er unterhélt sich
munter mit seinen Probanden mit dem Ergebnis, dal3 mentale Modelle nicht rekonstru-
iert, sondern neu erzeugt werden: "Naja, wenn man so fragt, dann kann eigentlich nur C
richtig sein" (Hagemeister, S. 164). Dies gelingt umso besser, jeintelligenter die Ge-

spréchspartner sind.

Hagemeister legt zu Recht grofRen Wert darauf, dal3 bei der Testkonstruktion die Erfas-
sung von Schulervorstellungen eine wichtige Rolle spielen und die Testkonstrukteure
sich Uber die bei der Ldsung von Testaufgaben tatsachlich aktivierten Schulervorstel-
lungen auch empirisch vergewissern sollten. Wer alerdings mit der Literatur zu alter-
nativen Schilervorstellungen in den Naturwissenschaften vertraut ist, sieht bei der
Durchsicht der TIMSS-Aufgaben auf Anhieb, dal3 dieses Wissen systematisch in die
TIMSS-Tests eingegangen ist (vgl. Klieme, im Druck, zu den Aufgaben des TIMSS-
Oberstufentests). Wir werden im folgenden anhand der Aufgaben, die Hagemeister der
Kritik unterzogen hat, zeigen, wie Aufgabenmerkmale und die schultypische Situation
der Testadministration die Konstruktion mentaler Situationsmodelle vorzeichnen und in
welcher Weise diese Situationsmodelle die Funktion von Items im Gesamttest be-

stimmen.
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4.2 Uberprifung der Aufgabenkritik
Erstes Beispiel: Testaufgabe D2

Wir wollen mit einem einfachen Beispiel beginnen, an dem sich die Argumentations-

und Arbeitsweise Hagemeisters gut zeigen |&f3t:

Abbildung 2: TIMSS-Aufgabe D2

D2. Jeder der drei abgebildeten Magneten ist in den Stoff unter ihm eingetaucht worden. Welcher
Stoff kdnnte Kaffee sein?

Stoff B Stoff C

cowy

Nur Aund B

Hagemeister kritisiert diese Aufgabe aus fachlichen, didaktischen und testtheoretischen
Grunden. Seiner Ansicht nach belegt diese Testaufgabe, dal3 bei der Entwicklung der
TIMSS-Tests keine physikalischen Experimente durchgefiihrt worden seien. Man hétte
beim Experimentieren nicht nur bemerkt, dal3 ein Haufchen Eisenspane (wieim Bild bel
D2 [in den Féllen aund b] dargestellt) an den heute tblichen Dauermagneten vollstan-
dig hangenbleibe. Man hétte auRerdem zum Beispiel bemerkt, dal? die Magnete in dem
Stoff, in den sie "eingetaucht worden" sind, Abdruicke hinterlassen hétten. Ferner sei die
schematische Darstellung der Eisenspéne mit einer didaktischen Konzeption des Phy-
sikunterrichts unvertraglich, in dem durch genaues Beobachten gleichzeitig in wissen-
schaftliche Arbeitsmethoden eingeftihrt und Achtung vor der Schénheit der Natur ver-
mittelt werde. Hagemeisters testtheoreti sche Einwande besagen, dal3 durch die seiner
Ansicht nach fachlich unrichtige Gestaltung der Distraktoren Schiler mit besonders
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guten Physikkenntnissen, Schiler, deren Physikunterricht experimentell ausgerichtet ist,
und Mé&dchen, die gewohnt seien, besonders sorgféltig zu arbeiten, benachteiligt wirden

(dreifacher Item-bias).

Bel der Testaufgabe D2 handelt es sich um eine Aufgabe aus dem internationale
TIMSS-Test fur die Grundschule, die im Test fur die Altersgruppe der 13- und
14jéhrigen als Anker-Item wiederkehrt. Die Aufgabe wurde bereitsin der Zweiten In-
ternationalen Naturwissenschaftsstudie der |EA (SISS) verwendet, so dal3 schon vor der
TIMSS-Testkonstruktion Informationen tber die Itemeigenschaften vorlagen. Die
Aufgabe wurde ferner in einer international vergleichenden Grundschuluntersuchung
zum technischen Problemldsen eingesetzt (Baumert / Evans/ Geiser, 1998; Baumert,
1996). Im Rahmen dieser Untersuchung wurde auch fr diese Aufgabe in einer
qualitativen Vorstudie mit der Methode des stimulated recall Gberprift, ob die Aufgabe
tatséchlich zur Konstruktion des intendierten subjektiven Situationsmodells auf
Schilerseite fihrt.

Im Rahmen der TIM SS-Untersuchung zur Mittel stufenpopul ation gehdrt das M agnet-
Item D2 mit einem Schwierigkeits-Kennwert von 434 zu den einfachen Aufgaben, die
im untersten L eistungsbereich differenzieren sollen. Die Aufgabe hat eine gute
Trennschérfe (r,;, = .36) und differenziert dementsprechend zwischen der untersten
Kompetenzstufe, die wir als |ebenspraktisches Wissen bezei chnet haben, und der
zweiten Stufe, die ein Denken in alltagsbezogenen vorwissenschaftlichen Konzepten in-
diziert. Dierelative Losungswahrscheinlichkeit betrégt fur den 8. Jahrgang international
76%, in Deutschland 88%. Die L 6sung der Aufgabe falt deutschen Schilern also im

Vergleich zum internationalen Durchschnitt etwas leichter.

Welches mentale Situationsmodell muf? vom Schiler konstruiert werden, um die Auf-
gabe richtig zu |6sen? Der subjektive Problemraum wird (1) durch die modellhafte
Skizze der Versuchsanordnung, die (2) im Itemstamm verbal erlautert wird, und (3) die
gezielte Frage des Aufgabenstammes: "Welcher Stoff konnte Kaffee sein?' (wohlge-
merkt: nicht "enthalten") vorgezeichnet. Die Aufgabe verlangt die Aktivierung einer

einzigen Wissenseinheit, dal3 Magnete Nichtmetalle nicht anziehen. Dieser Fall wird in
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der L6sungsalternative C durch den blanken Magneten symbolisiert - obwohl beim
Eintauchen eines Magneten in Kaffeepulver Kaffeereste auch am Magneten hangen-
bleiben konnen. Diesist jedoch — ebenso wie die Abdriicke, die der Magnet nach Ha-
gemeister im jeweiligen Stoff hinterlassen haben mifite - fir das zur Losung erforderli-
che Situationsmodell unerheblich. Ein angemessenes Situationsmodell ist gerade kein
photographisches Abbild einer Versuchsanordnung, sondern ein konzeptueller Rahmen,
in dem Situation, Aufgabenstellung und das zur L 6sung der Aufgabe notwendige
Wissen zusammengebunden werden.

Um welche Substanzen essichim Fall A und B handelt, 183 die Aufgabe offen, dadie
Beantwortung dieser Frage fur die Entwicklung des adaquaten Situationsmodells ohne
Belangist. Im Vergleich zum Fall C wird jedoch klar, daf3 es sich nicht (nur) um Kaffee
handeln kann. Zur Losung der Aufgabe wird aso nur rudimentéres Wissen tber
Magnetismus verlangt; eine genauere Kenntnis ferromagnetischer Materialien ist nicht
erforderlich. Die guten Mef3eigenschaften dieses Items sind nicht zuletzt auf die kluge
Wahl der Distraktoren zurtickzufiihren, die gerade nicht den eindeutigen Fall reiner Ei-
senspéne abbilden. Wem jede Vorstellung von Magnetismus fehlt, kann die L 6sungs-
alternativen A und B ankreuzen, weil er dort Kaffeereste sieht.

Wenn Hagemeister schlief3dlich von Modellskizzen in Testaufgaben die Wiedergabe &s-
thetisch faszinierender Naturerscheinungen oder gar eine Erziehung zur Achtung vor
der Natur erwartet, werden seine Einwénde abwegig. Man kann diese Argumentation
Uberhaupt nur verstehen, wenn nicht zwischen den Funktionen, die Aufgaben in einen
didaktisch anspruchsvollen Unterricht haben, und der spezifischen Indikatorfunktion
von Testaufgaben im Rahmen einer Leistungsdiagnostik unterschieden wird. Aufgaben
im Unterricht haben komplexe, fir Lernprozesse strukturbildende Funktionen, die sich
aus dem didaktischen Modell der Unterrichtsstunde ergeben. Dabei kdnnen &sthetische
und moralische Aspekte auch im naturwissenschaftlichen Unterricht eine wichtige Rolle
spielen. Aufgaben eines L eistungstests haben jedoch spezifische Indikatorfunktionen im
Rahmen der spezifizierten Dimensionen des Tests und sie missen insgesamt in der
Lage sein, die Leistungsverteilung der Untersuchungsgruppe abzubilden, auch wenn das

Ergebnis unter normativ-didaktischen Gesichtspunkten enttéuschend ist.
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Es bleiben zwel Einwénde, die der empirischen Prifung bedirfen. Hagemeister ver-
mutet, dal? el aborierte Physikkenntnisse zur Konstruktion eines komplexeren, aber fur
die Aufgabe unangemessenen mentalen Situationsmodells verleiten konnten, gerade
weil offen bleibt, um welche Substanzen es sich bei den Alternativen A und B handele.
Ahnliches nimmt er fiir Personen an, in deren Unterricht regel maiig experimentiert
wird und die mdglicherweise mit der Trennung von eisenpul verhaltigen Gemischen
durch Magnete vertraut sind. Wenn die beide Einwande stimmen, mufd sich diesin einer
unbefriedigenden Trennschéarfe des Items und positiven biserialen Korrelationen zwi-
schen Distraktoren und Gesamttestwert niederschlagen. Ferner mul3 sich fir Schiler,
die einen experimentell ausgerichteten Unterricht genief3en, unter Konstanthaltung der
sonstigen Testleistung eine hohere Itemschwierigkeit nachweisen lassen (Differential
Item Functioning) (Camilli / Shepard, 1994; Baumert / Klieme/ Watermann, 1998).
Von beidem kann jedoch keine Rede sein. Die Aufgabe differenziert hervorragend
zwischen Schilern auf den unteren Kompetenzniveaus. Ebenso haben die Distraktoren
mit Korrelationen zwischen r,; = -.10 und r,, = -.25 befriedigende Qualitédt. Selbst wenn
im Einzelfall leistungsstarke Schler irritiert sein sollten, ist dies fur die Brauchbarkeit
des Items ohne Belang. Dawir in TIMSS auch die Haufigkeit von Demonstrations- und
Schilerexperimenten erfragt haben, 183t sich die differentielle Itemschwierigkeit prufen.
Hier zeigt sich keinesweges ein Benachteiligung von Schiiler mit experimentell
orientiertem Unterricht: der differentielle Schwierigkeitsindex ist nicht signifikant und
im Vorzeichen tiberdies negativ (DIF = -.07; SE = .09).
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Zweites Beispiel: Test-Aufgabe M 12

Abbildung 3: TIMSS-Aufgabe M12

M12. Einige Schiiler benutzen ein Amperemeter A, um die Stromstarke im Stromkreis bei
verschiedenen Spannungen zu messen.

Spannung Stromstarke

— @
I

Die Tabelle gibt einige Ergebnisse wieder. Vervollstdndige die Tabelle.

Spannung (Volt) Stromstarke (Milliampere)
1,5 10
3,0 20
6,0

Die Aufgabe verlangt die Vervollstéandigung einer Mel3wertetabelle; der Ldsungsschllis-
sel gibt den Wert 40 alsrichtige LOsung vor.

Hagemeister bringt verschiedene Einwande gegen die Brauchbarkeit der Testaufgabe
M12 vor, die auf unterschiedlichen Ebenen liegen. Der zentrale Einwand betrifft die
fachliche Korrektheit der Aufgabe. Er besagt, dal’ es keinen GlUhlampentyp gebe, bei
dem die Stromstérke linear mit der Spannung im Bereich von 1,5 bis 6 Volt zunehme;
in einer eigenen Versuchsanordnung hat er den Wert von 22 Milliampére als realistisch
ermittelt. Die Ubrigen Kritikpunkte liegen auf testtheoretischer Ebene. Hagemeister
vermutet, dal3 diese Aufgabe gerade jenen Schilerinnen und Schiilern besondere
Schwierigkeiten bereiten konnte, in deren Unterricht experimentell gezeigt wurde, dal3
beim Betrieb von Glihlampen die Beziehung zwischen Spannung und Strom nichtlinear
verlauft. Umgekehrt konnten schwache Physikschiler bevorzugt werden, wenn siedie
Vervollstandigung der Mef3werttabelle als einfache M athematik- oder Denkaufgabe be-
handelten. Insgesamt wiinscht sich Hagemeister komplexere Testaufgaben, die "der
Realitét keinen simplen linearisierenden Ansatz Uberstilpen” (Hagemeister, S. 163).
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Nach unserer Definition der Fahigkeitsstufen liegt die Aufgabe M12 mit einem interna-
tionalen Schwierigkeitsindex von 571 zwischen der Anwendung alltagsbezogener vor-
wissenschaftlicher Konzepte und der Kenntnis fachlicher Inhalte, die Standardschul stoff
entsprechen. Die Aufgabe weist mit r, = .38 eine sehr gute Trennschérfe auf. Die inter-
national e L 6sungswahrscheinlichkeit fir Schiler der 8. Jahrgangsstufe liegt bei 54 Pro-
zent; in Deutschland liegt die Lésungswahrscheinlichkeit fir diese Schiilergruppe bei

69 Prozent.

Der Aufgabenstamm gibt al's Versuchsanordnung einen einfachen schematisch darge-
stellten Stromkreis mit einer Batterie, einer Lampe und einem Amperemeter vor.
Kontext und Darstellung des Aufgabenstamms bilden in idealisierter Form eine
Schulsituation, keinen Alltagszusammenhang ab. Der Aufgabenstamm skizziert eine
relativ offene Situation, die der weiteren Prézisierung durch Handlungsanwei sungen be-
darf, um zu einer Aufgabe zu werden. Mit der nachfolgenden Wertetabelle, in der be-
reits zwei Mef3werte vorgegeben sind, wird die Situation hinreichend bestimmt: Gelten
soll der lineare Fall der direkten Proportionalitdt zwischen Spannung und Stromstérke
unter der idealisierten Annahme eines konstanten el ektrischen Widerstandes. Damit ist
auch die mit dieser Aufgabe implizit erfafdte physikalische Wissenseinheit - das Ohm-
sche Gesetz - bezeichnet. Mit der Vorgabe der zwei Mef3werte werden auch alle Fragen
stillgelegt, die der Aufgabenstamm aufwirft: Handelt es sich bei den vorgegebenen
Spannungen um L eerlauf- oder Klemmenspannungen? Welchesist die Ul-Kennlinie der
Gluhlampe? Gibt es Glihlampen, die in dem angegebenen Spannungsbereich eine an-
néhernd lineare Kennlinie aufwei sen? Werden Einschalt- oder Betriebsstrome gemes-
sen? Diese Fragen werden implizit beantwortet: Es sollen Bedingungen gegeben sein,
unter denen das Ohmsche Gesetz gilt. Die Aufgabe hat also nur eine richtige Antwort -
und zwar jene, die der Losungsschliissel vorgibt.

Dennoch hat auch Hagemeister Recht, wenn er feststellt, dal? es keinen gebréuchlichen
Gluhlampentyp gebe, bei dem die Stromstérke linear mit der Spannung im Bereich von
1,5 bis 6 Volt zunehme. Selbst wenn man eine Glihlampe auftriebe, deren Ul-Kennlinie
im Bereich dieser schwachen Spannungen annéhernd linear verliefe, wére die Aufgabe

fachlich nicht weniger unglicklich. Denn in jedem Physikbuch der Mittelstufe wird der
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nicht-lineare Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstérke bel Temperaturab-
hangigkeit des elektrischen Widerstandes anhand der in Aufgabe M 12 wiedergegebenen
Versuchsanordnung eingefuihrt. Der Versuch dient in der Schulein der Regel dazu, die
Gultigkeitsbedingungen des linearen Zusammenhanges zu kléren, die im Betriebs-
zustand einer Gluhlampe gerade nicht erfillt sind. Gelegentlich wird allerdings mit
derselben Versuchsanordnung auch gezeigt, dald die Linearitdt im Kaltzustand der
Lampe, aso bei Einschaltstromen, sehr wohl gilt (Walz, 1997; Dorn / Bader, 1992).
Dies macht die Aufgabe aber ebenfalls nicht besser, denn in diesem Fall ergibt sich
unmittelbar die Frage, ob unter diesen nicht explizierten V oraussetzungen die Aufgabe
gerade fUr jene Schulerinnen und Schiler eine ganz erhebliche Klippe darstellen konnte,
denen mit derselben Versuchsanordnung gezeigt wurde, dal3 beim Betrieb von

Gluhlampen das Ohmsche Gesetz nicht direkt anwendbar sei.

Dementsprechend formuliert Hagemeister zwel Vermutungen. Schiler, die Experimente
zum nicht-linearen Fall gesehen hétten, seien mit besonderen Schwierigkeiten bei der
Aufgabe M 12 konfrontiert. Gleichzeitig wirden jene Personen, die bar jeden Phy-
sikwissens selen, bevorzugt, dasie die Vervollstandigung der Mef3wertetabelle als Ma-
thematik-oder Denkaufgabe behandelten. Wir haben die Vermutungen empirisch
Uberprift. Geht man davon aus, dal3 die Vervollstandigung einer einfachen Wertetabelle
unabhangig von physikalischem Wissen ist und praktisch allen Schilern der Mittelstufe
gelingt, wird man mit sehr geringer Aufgabenschwierigkeit zu rechnen haben. Falls
Schiler mit komplexerem Wissen mit dem erwarteten Situationsmodell der Aufgabe
M12 besondere Schwierigkeiten haben, erwartet man eine niedrige - moglicherweise
sogar negativer - Trennschérfe des Items. Ein Blick auf die empirisch ermittelten

Schwierigkeits- und Diskriminationsindizes zeigt, dal3 beides nicht zutrifft.

Ein etwas anderes Bild ergibt sich, wenn man die differentielle Itemschwierigkeit fur
Schilerinnen und Schiler pruft, deren Unterricht experimentell orientiert ist. Fir die
Aufgabe M12 |43t sich in der Tat eine signifikante differentielle Itemfunktion nachwei -
sen, die besagt, dal’ diese Aufgabe auch bel Kontrolle der Gesamittestleistung fir expe-
rimentell erfahrene Schiler schwieriger ist (DIF = .24; SE = .11).
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Wir wollen es allerdings bei dieser technischen Priifung der Einwéande nicht belassen,
sondern versuchen, ihnen auch sachlich ndher auf den Grund zu gehen - auch um zu
prifen, ob eine Losung, die "der Redlitéat (k)einen simplen, linearisierenden Ansatz
Uberstilpt" (Hagemeister, S. 163), zu einer besseren Aufgabe fuhrt. Wir haben deshalb
die Aufgabe M12 dreifach variiert und einem 8. und 9. Schuljahrgang, der mit zwel
bzw. drei Klassen besetzt war, vorgegeben.

In der ersten Variante haben wir die Aufgabe M 12 aus dem Zusammenhang des Physikunterrichts her-
ausgenommen. In dieser dekontextualisierten Form gleicht sie einer einfachen Mathematikaufgabe.

Abbildung 4: TIMSS-Aufgabe M12-1

Bitte vervollstandige die Wertetabelle:

X y
25 20
5,0 40
10,0

In der zweiten Variante wurde die Aufgabe so gestaltet, dal3 aus Zeichnung und Text klar hervorgeht, daf3
die Gultigkeitsbedingungen des Ohmschen Gesetzes als erfiillt gelten sollen. Gleichzeitig wurde mit dem

Verzicht auf Vorgabe eines zweiten Mefl3wertes der unmittelbare Hinweis auf direkte Proportionalitét be-

seitigt.
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Abbildung 5: TIMSS-Aufgabe M12-2

Einige Schiler benutzen ein Amperemeter A, um die Stromstarke im Stromkreis bei verschiedenen
Spannungen zu messen. Sie verwenden Materialien, deren elektrischer Widerstand sich wahrend des
Versuchs nicht andert.

Widerstand von 150 ©

—
_If— D

Die Tabelle gibt einige Ergebnisse wieder. Vervollstdndige die Tabelle.

Spannung (Volt) Stromstarke (Milliampere)
1,5 10
3,0
6,0

Begriinde Deine Wahlen.

In der dritten Variante haben wir versucht, eine Mehrfachwahlaufgabe mit Begriindungspflicht zu ent-
wickeln, um das Verstdndnis des nicht-linearen Zusammenhang von Spannung und Stromstérke zu prii-
fen.
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Abbildung 6: TIMSS-Aufgabe M12-3

Maria, Peter und Jan benutzen ein Amperemeter (A), um die Stromstarke im Stromkreis bei

verschiedenen Spannungen zu messen.

Spannung  — CA Stromstarke

Die Tabelle gibt ihre erste Messung wieder.

Spannung (Volt) Stromstarke (Milliampere)
1,5 10
3,0
6,0

Sie Uberlegen, welche Stromstérke sie bei einer zweiten Messung mit einer Spannung von 3,0 Volt

erwarten kénnen.
Maria sagt: "Ungefahr 20 Milliampere."
Peter sagt: "Deutlich weniger als 20 Milliampere."

Jan erwidert: "Es kénnten auch deutlich mehr sein."

Wer hat Recht?

Begriinde Deine Entscheidung.

Diein Abbildung 6 wiedergegebene Aufgabe ist trotz Mehrfachwahlformat komplexer und offener als
das TIMSS-Item M12. Als Wissenseinheit werden die lineare Beziehung zwischen Spannung und Strom
und deren Gilltigkeitshedingungen sowie das Konzept des elektrischen Widerstands und dessen Tempe-
raturabhéngigkeit vorausgesetzt. Es gibt keine Hilfe beim Ldsungsansatz. Allein auf Grund der Tatsache,
dal3 mehrere Wissenseinheiten thematisiert werden, dirfte diese Aufgabe erheblich schwieriger als das
TIMSS-Pendant sein.

Die Aufgaben wurden zwei Gesamtschulklassen der 8. Jahrgangsstufe in Ost-Berlin und drei Parallelklas-
sen der 9. Jahrgangsstufe eines Gymnasiums in einem anderen Bundesland vorgegeben. Alle Schiiler bear-
beiten M12/1 sowie anschlief3end die Magnet Aufgabe D2. Dann wurde jeweils der Hélfte der Schiiler
M12/2 bzw. M12/3 vorgelegt. Die Gymnasialklassen wurden ausgewahlt, dazum Zeitpunkt der Untersu-
chung das Ohmsche Gesetz im Physikunterricht entweder bereits behandelt worden war oder gerade behan-
delt wurde. In einer dieser Klassen war der Unterricht zum einfachen elektrischen Stromkreis etwa vier
Monate vor der Untersuchung durchgefiihrt worden. Nachdem das Ohmsche Gesetz anhand des (iblichen
Konstantandraht-V ersuchs eingeftihrt worden war, war der nicht-lineare Fall durchgenommen worden. In
der Parallelklasse wurde das Ohmsche Gesetz gerade zum Zeitpunkt der Testvorgabe behandelt. Die
Temperaturabhangigkeit des Widerstandes war jedoch noch nicht eingefiihrt. In der dritten Klasse
schliefYlich hatte der Physiklehrer das Thema mit dem nicht-linearen Fall am Beispiel des
Gluhlampenversuchs erdffnet. Die Ul-Kennlinie war eingefiihrt, aber noch nicht der Begriff des
Widerstandes. Wie sehen die Ergebnisse aus?
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Die Aufgabe kénnen in dekontextualisierter Form (M12/1) fast ale Probanden - 125 von 129 oder 97 Pro-
zent - l6sen (in drei Féallen wird die Regel: "Addiere 20" angewandt). Damit unterscheidet sie sich deutlich
von der kontextualisierten Physikaufgabe M12. Bel unserer zweiten Aufgabe, in der die Anwendung des
Ohmschen Gesetzes verlangt wird (M12/2), sinkt die Ldsungswahrscheinlichkeit auf 69 Prozent. Dabei
erreicht auch die Klasse, die gerade das Ohmsche Gesetz durchgenommen hatte, kein besseres Ergebnis.
Diese Aufgabeist konzeptuell etwas schwerer als das TIM SS-Pendant. Nicht nur, well ein mdglicherwelse
noch nicht eingefiihrtes Symbol fur den technischen Widerstand auftaucht, sondern vor allem, weil der
zusétzliche Hinweis auf direkte Proportionalitét fehlt, der durch den zweiten Mef3wert gegeben wird. Als
Begriindung fur die eingetragene richtige Lésung wird in 38 von 44 Féllen die direkte Proportionditét von
Spannung und Stromstérke genannt. Sechs Schiller wéhlen die formalisierte Schreibweise: U ~ | (R =
konst.).

Ganz anders sieht das Ergebnismuster im nicht-linearen Fall aus (M12/3). 70 Prozent der Befragten gehen
bei ihren Antworten von einem Zusammenhang direkter Proportionalitdt aus und begriinden dies mit der
Gultigkeit des Ohmschen Gesetzes. Selbst in der Klasse, die gerade den nicht-linearen Zusammenhang
von Spannung und Stromstérke bei Gluhlampen erarbeitet hatte, nehmen immer noch 60 Prozent der
Schiller Linearitét an. Nur acht Schiller von 65 (12 Prozent) wahlen die richtige Ldsung, die alerdings
nur drei Schiller begriinden kdnnen. Die Ubrigen Befragten kreuzen tiberwiegend ohne Begriindung eine
L6sung an.

Die Ergebnisse der Itemanalysen und die Befunde der Nachuntersuchung zeigen folgen-
des: Entgegen den Vermutungen Hagemeisters dekontextualisieren Schiler, wenn ihnen
Aufgaben vom Typus M 12 vorgel egt werden, diese nicht auf ihren logischen Kern, und
zwar auch dann nicht, wenn sie mit dem physikalischen Gegenstand nicht vertraut sind.
Die Aufgabe bleibt eine Physikaufgabe; sie wird weder in den Kontext des Mathema-
tikunterrichts Ubertragen, noch al's einfache Denkaufgabe behandelt.

Diese Physikaufgabe wird jedoch durchweg, auch von leistungsstérkeren Schulern, un-
ter der idealisierenden Annahme der Guiltigkeit des Ohmschen Gesetzes bearbeitet - so-
gar wenn man sie so umformuliert, dal3 der nicht-lineare Fall explizit thematisiert wird.
Deshalb kann die TIMSS-Aufgabe M 12 mef3technisch auch den eingangs beschriebenen
Zweck erfullen: zu Uberprifen, ob Schiler das Ohmsche Gesetzt korrekt anwenden
konnen. Die Selbstverstandlichkeit, mit der Schiler ein Situationsmodell mit dieser
idealisierenden Annahme aufbauen, ist aus fachdidaktischer Sicht in der Tat diskus-
sionswurdig. Eine Testaufgabe, die in Hagemeisters Sinn das Ergebnis eines erfolgrei-
chen offenen Experimentierens im Physikunterricht erfal¥, liegt jenseits des physikali-
schen Horizonts fast aller Mittel stufenschiler und zwar auch dann, wenn der entspre-
chende Stoff im Unterricht unmittelbar vorher durchgenommen wurde. Eine Aufgabe
zum nicht-linearen Zusammenhang von Spannung und Stromstéarke, wie wir sie unserer
Stichprobe vorgelegt haben, differenziert nur im Bereich der obersten 5 Prozent der Lei-

stungsverteilung. Verhéltnisse dieses L eistungsbereichs generalisieren zu wollen, ist
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gewil3 eine wiinschenswerte fachdidaktische Vision; in diagnostischer Hinsicht fuhrt

dies zu einem unbrauchbaren L eistungstest.

Zusammenfassend: Der Ansatz der TIMSS-Aufgabe M 12, das Ohmsche Gesetz anhand
des Gluhlampenversuchs erschlief3en zu lassen, ist wenig glicklich, auch wenn die Ub-
lichen Itemparameter auf keinerlei Mangel hinweisen. Hauptschwéache der Aufgabe ist,
dald sie zu einem nachweisbaren, allerdings geringen bias gegentiber experimentel| er-
fahrenen Schulern fuhrt. Es bleibt die Frage, weshalb die Autoren der Aufgabe an Stelle
der Gluhlampe nicht einen technischen Widerstand verwendet haben: sicherlich nicht
um Lebenswirklichkeit zu suggerieren - die Aufgabe zielt bewuf3t auf Schulwissen und
nicht auf Anwendung im Alltag -, sondern eher, weil der technische Widerstand im
Physikunterricht dieser Alltagsgruppe nicht in allen TIMSS-Landern behandelt wird.
Bel eine Weliterentwicklung des TIMS-Tests sollte die Aufgabe M 12 ausgeschlossen
werden. Ob eine Aufgabengestaltung, die auf den Standardversuch mit einem Konstan-
tandraht zurtickgreift, zu einem besseren internationalen Testitem fuhrt, ist offen.

Drittes Beispiel: TIM SS-Aufgabe R2

Abbildung 7: TIMSS-Aufgabe R2

R2. Wenn weil3es Licht auf Peters Hemd féllt, sieht es blau aus. Warum sieht das Hemd blau aus?
A. Esnimmt das ganze weil3e Licht in sich auf und verwandelt das meiste davon in blaues Licht.
B. Esstrahlt den blauen Teil des Lichts zurlick und nimmt den gréf3ten Teil des Restes in sich auf.
C. Esnimmt nur den blauen Teil des Lichtsin sich auf.

D. Esgibt sein eigenes blaues Licht von sich.

Hagemeister schreibt zu dieser Aufgabe: "Auch bei dieser Aufgabe wird vor allem
Textverstéandnis und ein wenig Logik bendtigt. Wer sich den Text in Ruhe durchliest,
wird sich sagen, dal? eigentlich nur die Alternativen A oder B richtig sein kbnnen. Da-
mit wére die Wahrscheinlichkeit, die richtige L 6sung anzukreuzen, immerhin schon auf
50 Prozent angestiegen. Ob nun A oder B richtig ist, kdnnen deutsche Achtklaf3er nicht
entscheiden. Dal3 die Variante A mit dem Energiesatz nicht vereinbar ist, (...) wird bel
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unsin der 8. Klasse in der Regel nicht mitgeteilt.” Er féhrt dann fort, dal3 der in der Va-
riante B a's richtig angenommene Fall fir die Farben unserer Umwelt nicht relevant sai,
daessich bel der Farbe von Peters Hemd um ein spektralreines Blau handeln solle. Da-
bei werde "wiederum der bunten farbenfrohen Natur ein simples monokausales Schema
Ubergestilpt” (Hagemeister, S. 167).

Ein Blick auf den Schwierigkeitsindex und die Verteilung der Schilerantworten tber
die vorgegebenen Alternativen zeigt, dald die Vorstellungen, die Mittel stufenschiiler von
Licht und Farben haben, offenbar wenig mit dem zu tun haben, was nach Hagemeisters
Ansicht in den Kdpfen von Schillern vorgeht, die Gber Textverstandnis und ein wenig
Logik verfigen. Der internationale Schwierigkeitsindex dieser Aufgabe liegt bel 653.
Die Aufgabe |83 sich als Indikator fir die dritte Stufe naturwissenschaftlicher
Kompetenz heranziehen, auf der explizites fachliches Wissen verfiigbar ist, dasfast alle
Schiler nur im Schulunterricht erwerben konnen. Der Stoff ist in den meisten Bundes-
landern - Ausnahmen sind Mecklenburg-V orpommern, Brandenburg und Berlin - lehr-
plankonform. Die Aufgabe ist aber fur Achtkl&ssler schwierig: Die internationale rela-
tive Losungshaufigkeit liegt bei 39%, in Deutschland bei 32%. Das Item besitzt befrie-
digende Trennschérfe (r, = .27). Die Losungswahrscheinlichkeiten unterscheiden sich
zwischen den Schulformen im wesentlichen erwartungsgemal3 (Gesamtschule: 16%,
Hauptschule: 24%, Realschule: 31%, Gymnasium: 42%).

Die fehlerhaften Antworten verteilen sich gleichméafdig Giber die Distraktoren (A =.20, C
=.19, D = .23) bei einer nur wenig hoheren Antwortwahrscheinlichkeit fir die richtige
Losung (B = .32). Diese winschenswerte und fur die Qualitét des Items sprechende
Verteilung der Antworten tiber die Distraktoren wird selten erreicht. Wer ferner mit den
(wenigen) fachdidaktischen Arbeiten tUber Schillervorstellungen zu Licht und Farbe
vertraut ist, weil3 nicht nur, daf3 es sich bei diesem Thema um ein schwieriges
Unterrichtsgebiet handelt, da hartnackige Alltagsvorstellungen sich dem fachlichen
Verstandnis entgegenstellen, sondern sieht auch, dal3 bei der Konstruktion der Di-
straktoren Schillervorstellungen systematisch berticksichtigt wurden.
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Prifen wir zunéchst, welches mentale Situationsmodell zur Wahl der asrichtig be-
zeichneten Antwort B fuhrt. Die Alternative B verlangt, dal3 die Wahrnehmung der
Farbe undurchsichtiger Korper als Folge selektiver Absorption und Streuung von
Spektralfarben verstanden wird. Danach nehmen wir undurchsichtige Korper in der
(Misch-)Farbe der gestreuten farbigen Lichter wahr. Das Verstandnis dieses Konzepts
setzt voraus, dald weil3es Licht als Kombination von Spektralfarben aufgefaldt und die
Sichtbarkeit von Objekten auf von ihnen abgestrahltes, auf unsere Retina treffendes
Licht zurtickgefuhrt wird. Das Konzept der selektiven Absorption und Streuung ist also
selbst voraussetzungsvoll. Selbst wenn die theoretischen V oraussetzungen im Unterricht
behandelt worden sind, ist keineswegs sicher, dal sie von den Schiilern akzeptiert und
verstanden wurden und Alltagsdeutungen ersetzt haben (Wiesner 1994).

Das zur Antwort B fuhrende mentale Situationsmodell verlangt also ein Grundverstand-
nis der selektiven Absorption und Streuung, jedoch nicht die Kenntnis genauer
Fachterminologie. Ebensowenig werden weiterfiihrende Kenntnisse Uber die Regeln
von Komplementérfarben oder der additiven und subtraktiven Farbmischung vorausge-
setzt. Hagemeisters Ausfiihrungen tber die "bunte, farbenfrohe Natur”, diein den ein-
schldgigen Experimenten zur Farbmischung im Physikunterricht zur Geltung kommen
sollte, sind fur die Beurteilung des Items vallig irrelevant. Wollte man Kenntnisse in
diesem Bereich prufen, mifdte man die Aufgabe etwa durch die Einfihrung farbigen
Lichts abwandeln - und sie wirde, wie wir aus den Arbeiten von Gleixner und Wiesner
(1995) wissen, fur Mittelstufenschiler an die Grenze der UnlGsbarkeit gefiihrt. Dadie
Testaufgabe R2 diese fachliche Eindringtiefe nicht erreichen soll, bleibt auch die vorge-
gebene L 6sung beziglich der Zusammensetzung des Lichts, das die Wahrnehmung
Blau hervorruft, vage. Der mit gutem Grund vorsichtig formulierte Text der Antwort B
erlaubt folgende Prazisierung: In dem gestreuten Licht sind die Spektralfarbe Blau ent-
halten sowie weitere nicht benannte Spektralfarben, dieim Vergleich zum absorbierten
Spektrum den kleineren Teil ausmachen. Damit sind gerade die beiden M 6glichkeiten
ausgeschlossen, die Hagemeister thematisiert bzw. problematisiert: Die Farbpigmente
des Hemdes absorbieren weder ausschlief3lich Orange, so dal3 alle Gbrigen Spektralfar-
ben als Komplementarfarbe Blau gesehen werden, noch streuen sie ausschliefdlich
spektralreines Blau. Bel dem wahrgenommenen Blau kdnnte es sich gut um den realisti-

schen Fall einer Mischfarbe handeln, die griine, blaue und violette Anteile enthélt. Die
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Testkonstrukteure haben sich bei der Abfassung der richtigen Ldsungsalternative offen-
sichtlich grof3e Mhe gegeben, eine Formulierung zu finden, die es erlaubt, ein
Grundverstandnis des Konzepts der selektiven Absorption und Streuung ohne Einfih-
rung von termini technici zu erfassen und den weiterfihrenden Problemkreis der Kom-
plementarfarben und Farbmischung zu vermeiden. Ebenso ist es fr das zur L 6ésung der
Aufgabe R2 erforderliche mentale Situationsmodell irrelevant, ob ein Schiler Gber eine
physikalische Erkl&rung dartiber verflgt, weshalb Antwortalternative A nicht richtig

sein kann.

Werfen wir einen ndheren Blick auf die Distraktoren der Aufgabe. Das Testitem R2 ist
nicht zuletzt deshalb ein guter Indikator fur die Verflgbarkeit fachlichen Schulwissens,
weil die Distraktoren systematisch auf Alltagsvorstellungen zu Licht und Farbe zurtick-
greifen und dadurch sehr attraktiv sind (Driver u.a, 1994). Wenn das Thema Optik im
Physikanfangsunterricht behandelt wird, ist die Lehrkraft bei der Mehrzahl der Schiiler
mit zwei anderungsresistenten Alltagsvorstellungen zum Licht und Sehen konfrontiert:
(1) weil3es Licht sai farblos und klar und (2) esilluminiere die Gegensténde, so dal3 wir
sie sehen konnten. Die Vorstellung von gestreutem oder reflektiertem Licht, das auf
unsere Netzhaut trifft, ist selten und wenn Uberhaupt vornehmlich bei spiegelnden
Gegenstanden anzutreffen (Anderson / Smith, 1983; Andersson / Karrquist, 1983; Feher
/ Rice, 1985; Gleixner / Wiesner, 1995; Wiesner, 1994). Korperfarben werden von den
meisten Schilern al's Eigenschaften von Gegenstanden aufgefaldt, unabhangig von der
Lichtquelle oder dem Rezeptor. Ein roter Gegenstand ist auch im Dunkeln rot. Weil3es
Licht bringt die Farbe der Koérper zum Leuchten (Anderson / Smith, 1983; Guesne,
1985; Wiesner, 1994). Farbige Filter farben weil3es Licht ein, indem sie die jewellige
Farbe des Filters hinzufiigen (Andersson / Karrquist 1983; Watts, 1985; Wiesner, 1994).
Farbiges Licht wird als dynamisch aufgefaldt, das sich interagierend mit der Korperfarbe
mischt oder den Korper neu einférbt (Rice/ Feher, 1987; Feher / Rice Meyer, 1992).
Insgesamt sind dies Alltagsvorstellungen, die der Entwicklung eines fachlichen
Versténdnisses von Korperfarben als Folge selektiver Absorption und Streuung im
Wege stehen.

Distraktor D greift solch eine verbreitete Schilervorstellung von Korperfarben auf. Da-

nach sehen wir die eigene Farbe von Peters Hemd, das dieses durch die Beleuchtung mit
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weif3em Licht abstrahlt. Die Formulierung des Distraktors ist so gewahlt, dal3 auch
Schiler diese Alternative wahlen kdnnen, die wissen, dal3 wir Gegenstande durch ge-
streutes Licht sehen.

Distraktor C nimmt die Vorstellung des dynamischen, den Gegenstand einfarbenden
Lichts auf und verbindet sie mit dem Konzept der Spektralfarben. Der blaue Anteil des
weil3en Lichts féarbt Peters Hemd blau ein. Diese Alternative ist gerade fir Gymna-
siasten besonders attraktiv, wenn die einschlagigen Themen in der Optik bereits durch-
genommen sind, aber das Konzept der Kdrperfarben nicht richtig verstanden wurde. Die
Ankreuzwahrscheinlichkeit der Antwort C ist fir Gymnasiasten mit .24 signifikant

hoher asfir Schiller anderer Schulformen.

Distraktor A schliefdlich gibt eine Erklarung fir Koérperfarben, die zur Zeit Newtons
wissenschaftlich diskutiert wurde (Feher / Rice Meyer, 1992). Dieser Distraktor tber-
tragt die vorherrschende Schilervorstellung Uber die Wirkung von Farbfiltern auf un-
durchsichtige Gegensténde. Kdrperfarben werden durch eine Interaktion von weif3em
Licht mit Eigenschaften des Gegenstandes erklart.

Ein Wort zur Ubersetzung von Testaufgaben sei hinzugefiigt, da Hagemeister bei dem
Testitem R2 die Ubersetzung des englischen Begriffs "absorb" mit "in sich aufnehmen"
als Musterbeispiel schlechter Ubersetzung beméngelt. Die Herstellung &quival enter
Ubersetzungen bei internationalen Schulleistungsvergleichen ist ein dorniges Problem
und in vielen Fallen wird man sich trotz aller Bemihungen mit zweitbesten Ldsungen
zufrieden geben miissen. Von kultureller Aquivalenz von Testitems spricht man, wenn
Personen unterschiedlicher kultureller Herkunft, aber gleicher latenter Fahigkeit bei der-
selben - moglicherweise Ubersetzten - Testaufgabe identisch L ésungswahrscheinlich-
keiten besitzen. Im Rahmen der Konstruktion der TIMSS-Tests sind alle Items mit Hilfe
der Analyse differentieller Itemfunktionen (DIF) statistisch auf Aquivalenz tberpriift
worden (Garden / Orpwood, 1996). Die meisten auffélligen Itemswiesen in der Tat
Ubersetzungsprobleme auf, die entweder korrigiert werden konnten oder zum Aus-
schluR der Testaufgabe fiihrten. Dennoch gibt esin der deutschen Ubersetzung eine
Reihe von Testaufgaben, bei denen man sich beim dritten und vierten Durchlesen bes-
sere Losungen vorstellen kdnnte - auch wenn die Items in ihren Mef3eigenschaften da-
durch nicht tangiert werden. Die Ubersetzung von Aufgabe R2 ist nun allerdings ein
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ausgesprochen ungeeignetes Beispiel, um den Ubersetzern - durchweg Fachlehrern -
Nachl&ssigkeit vorzuwerfen. Die naheliegende Ubersetzung von absorb mit "absorbie-
ren”, die sich Hagemeister wiinscht, fuihrt gerade zu keiner aquivalenten L6sung. Da der
Begriff absorb im Englischen den Charakter eines Fremdwortes praktisch verloren hat,
dies aber fir "absorbieren” im Deutschen nicht gilt, wird das Item bei einer Wort zu
Wort-Ubersetzung im Deutschen fiir Schiller mit geringerem Wortschatz schwieriger al's
diesim Englischen der Fall ist. Die Ubersetzer haben deshalb nach einer Alternative ge-
sucht. In deutschen Physik-L ehrblichern wird "absorbieren” gelegentlich mit dem um-
gangssprachlichen Ausdruck "verschlucken" beschrieben und erlautert. Diese Sprach-
ebene zu wahlen, wére aber im Vergleich zum Englischen unkorrekt, denn in den eng-
lischsprachigen Lehrbiichern ist der aquivalente Ausdruck soak up. Die Ubersetzer ha-
ben sich schliefdlich fir die Fassung "in sich aufnehmen™ entschieden, um schwécheren
Schillern gerecht zu werden - und dies hat sich bewéhrt, wie die Kennwerte der Aufgabe
und eine Analyse der differentiellen Itemfunktion zeigen.

ViertesBeispiel: TIMSS-Aufgabe L7

Abbildung 8: TIMSS-Aufgabe L7

L7. Die Besatzungen zweier Schiffe auf dem Meer kdnnen sich durch lautes Rufen versténdigen. Weshalb ist
dies den Besatzungen zweier Raumschiffe bei gleichem Abstand voneinander im Weltraum nicht méglich?

A. Der Schall wird im Weltraum stérker reflektiert.

B. Der Druck im Inneren der Raumschiffe ist zu grof3.

C. Die Raumschiffe bewegen sich schneller als der Schall.

D. Es gibt keine Luft im Weltraum, in der sich der Schall fortbewegen kann.

Bel diesem Item meint Hagemeister, fachliche und technische Méngel erkennen zu kén-
nen. Auf Grund seiner Schillergesprache kommt er zum Schiuf3, daf3 ein Ankreuzen der
alsrichtig bezeichneten Lsung D durch (in der Schule erworbene) physikalische
Kenntnisse Giber Schallausbreitung unbeeinfluldt sei. Was Sinn macht, weil ,, Akustik ...
nach dem Berliner Rahmenplan nur als Wahlthema in Klasse 10 angeboten [wird]*
(Hagemeister, S. 167). Er bestreitet auch dal? die Vorstellung von einer an Stoffe ge-
bundenen Schallausbreitung zum erfahrungsnahen Alltagswissen von Jugendlichen ge-
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hore, wie es die Autoren des TIMSS-Berichts dargestellt haben (Baumert u.a., 1997, S.
83). AulRerdem sei die alsrichtige bezeichnet Antwort D falsch weil, ,,in 500 bis 1000
Kilometer Hohe, wo heute Raumschiffe mit Astronauten um die Erde kreisen ... immer-
hin noch einige Millionen Molekile und Atome pro Kubikmeter mitvorhanden [sind]“.
Schliefdlich seien auch die Distraktoren B und C fachlich richtige Antworten.

Die Raumschiffaufgabe weist einen internationalen Schwierigkeitsindex von 473 aus. In
unserer Analyse der Fahigkeitsniveaus konnten wir die Aufgabe als Markier-Item fir
die zweite Kompetenzstufe (d.h., die Anwendung alltagsbezogener vorwissenschaftliche
Konzepte) identifizieren. Bel der L6sung von Aufgaben auf diesem Schwierigkeitsni-
veau reichen |ebenspraktische Erfahrungen alleine nicht aus, sondern man muf3 - wenn
auch auf Alltagsniveau - erste qualitative physikalische Konzepte einbringen. Die

L ésungswahrscheinlichkeit fir die 8. Jahrgangsstufe betragt international 70 Prozent,
fur die deutsche Stichprobe 74 Prozent. Das Item weist mit r, = .34 eine gute
Diskriminationsfahigkeit auf, die Trennschérfeindizes aller Distraktoren haben negative
Vorzeichen.

Der Itemstamm beschreibt zwei Situationen, in denen unterschiedliche Bedingungen fur
Verstandigung durch Rufen gelten. Der Proband wird zu einem vergleichenden Ge-
dankenexperiment aufgefordert, in dem er - ausgehend von einer leicht vorstellbaren
Situation auf der Erde - eine Erkl&rung fir die Unmdglichkeit der Verstandigung im
Weltraum finden soll. Die Beschreibung beschrénkt sich auf zentrale Elemente des Si-
tuationsmodells. Esist weder davon die Rede, dal? die Raumschiffe sich in einer
bestimmten Hohe um die Erde bewegen - sie kdnnten sich auch weit entfernt von
Himmelskorpern und ihren Atmosphéren befinden -, noch spielen zu 6ffnende Luken
oder Raumanziige eine Rolle. Das fir die Ldsung erforderliche mentale Situations-
modell verlangt a) die Aktivierung der Alltagsvorstellung, das die Ausbreitung von
Schall an ein Tragermedium wie Luft gebunden ist und b) den Umkehrschluf3, dal’ beim
Fehlen des Tragermediums eine Ausbreitung des Schalls nicht méglich ist. Ahnliche
Fragestellungen sind in nahezu jedem Physiklehrbuch der Mittelstufe zu finden:

- Warum kénnten die Menschen auf der Erde niemals eine Explosion horen, die sich
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im Weltraum ereignet? (Walz, 1993, S. 47)

- Zwei Astronauten stehen mit Schutzanziigen bekleidet auf dem Mond nebeneinan-
der. Obwonhl der eine sehr laut spricht, hort der andere nichts davon. Warum? (Feu-
erlein/ Népfel, 1992, S. 26)

- Warum héren wir im Weltraum nicht das Klingeln eines Weckers? (Dorn / Bader,
1992).

Drel Viertel der befragten deutschen Achtklaf3er 10sen das Gedankenexperiment richtig.
Ahnlich erfolgreich sind auch Hagemeisters Interviewpartner, obwohl diese seiner An-
sicht nach nicht wissen konnten, ob Schall zu seiner Ausbreitung Materie bendtige, da
es "keine Situationen im Alltag gebe, bel denen man die Erfahrung machen konnte, dal3
Schall im luftleeren Raum nicht Ubertragen wird" (Hagemeister, S. 168). Wieist dies zu
erklaren? Prifen wir anhand der verfligbaren empirischen Forschungsliteratur, wie sich
die Schiilervorstellungen zur Schallausbreitung entwickeln.

Diefur die Primarstufe vorliegenden Untersuchungen zeigen, dal3 fir Schiilerinnen und
Schiler in diesem Alter die Schallausbreitung offenbar noch nicht an ein Tragermedium
gebunden ist: Der Ton fliegt ,wie ein Ball durch die Luft* (Kircher / Engel, 1994; vgl.
Wulf / Euler 1995). Ab der 4. Jahrgangsstufe wird dieses Modell allmahlich durch
Strahlenvorstellungen ersetzt. Ein Tragermedium scheint fur Schallausbreitung aller-
dings nicht notwendig zu sein (Watt / Russel, 1990). Die Tone reiben sich eher an der
Luft (Wulf / Euler, 1995). Diese Vorstellung andert sich in der nachfolgenden Ent-
wicklungsphase. Ab 13 Jahren gehort die Vorstellung, dald Schall zur Ausbreitung eines
Mediums - natrlicherweise der Luft - bedlrfe, zum Alltagswissen der grof3en Mehrheit
von Jugendlichen, wie Bar, Zinn und Rubin (1997) in mehreren Untersuchungen mit
israelischen Jugendlichen zeigen konnten (vgl. auch Driver u.a., 1994). Bemer-
kenswerterweise wird in diesem Alter die Vorstellung, dal3 zur Wirkung tber Distanz
ein Trager- oder Interaktionsmedium erforderlich sai, Uber unterschiedliche Phdnomene
hinweg generalisiert. Dazu gehdren die Gravitation, Warmeausbreitung, elektrostatische
Anziehung oder der Magnetismus (Bar / Zinn / Rubin, 1997).
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Wie kommt es zu dieser verbreiteten Vorstellung von einer an einen Trager gebundenen
Schallausbreitung? Der Alltag von Jugendlichen ist reich an direkten und indirekten ein-
schlégigen Erfahrungen: Das Fadentelefon, die Verstandigung unter Wasser, der
Rohrtelegraph, der Lauscher an der Tr oder das Horchen an der Eisenbahnschiene im
Western. Der hypothetische Umkehrschluf3, daf3 beim Fehlen eines Tragermediums die
Schallausbreitung unterbunden werde, fallt Jugendlichen offensichtlich leicht - wie die
Ergebnisse von Bar / Zinn / Rubin (1997) und die Item-Kennwerte der TIMSS-Aufgabe
L7 zeigen.

Die gleichmé&fdig gewahlten Distraktoren sind bei dieser Aufgabe besonders interessant,
da sie unter anderen a's den idealisierten Weltraumbedingungen plausible Erkl&rungen
fur die Unmoglichkeit der Verstandigung durch Rufen abgeben konnten. Alternative C
waére eine gute Antwort, wenn esim Weltraum eine definierte Schallgeschwindigkeit
gabe. Antwort B macht auch Sinn, insoweit Schall beim Ubergang zwischen Medien
unterschiedlicher Dichte schlecht Ubertragen wird. Im Weltraum greift diese Erklarung
jedoch zu kurz. Dal3 die fachwissenschaftlich richtige Abhandlung eines solchen The-
mas auch Lehrbuchautoren und Lehrerfortbildnern Schwierigkeiten bereitet, zeigt die
Behandlung des Klingel-Experiments, das nach Hagemeister "von erheblicher Bedeu-
tung auf dem Wege zu der Einsicht [sei], dal3 Schallausbreitung an Materie gebunden
ist" (Hagemeister, S. 168). So heil3t esin einem kirzlich veroffentlichten Survey tber

amerikanische Physiklehrbiicher:

"It's hard to wipe out the old-physicists tale about sound not being ableto travel ina
partial vacuum. The experiment with the ringing alarm clock in a bell jar being
evacuated seems so convincing. However, it isn't a matter of sound not traveling in a
low-pressure region. The effect is due to poor impedance match between the bell and
low-density air, and between the air and the jar.” (The Physics Teacher 1999, S. 299).

Das gleiche Mil3verstandnis findet man in deutschen Physikbiichern, wie z.B. Dorn /
Bader (1992, S.7). Solche physikalischen Feinheiten gehen aber weit Uber die Kompe-
tenzebene hinaus, die das Item anzeigen soll, namlich die Ebene alltagsbezogener vor-
wissenschaftlicher Konzepte, zu denen tatséchlich die Vorstellung von einer an ein Tra
germedium gebundenen Schallausbreitung gehort, wie Baumert u.a. (1997) geschrieben
haben.



Die tibrigen Itemsim Uberblick

Die ubrigen vorgefihrten Items wollen wir nur kurz streifen, da die Kritik nach demsel-
ben Muster gestrickt ist und auf den gleichen Mil3versténdnissen beruht.

Abbildung 9: TIMSS-Aufgabe 110

110. Wasist der BESTE Grund dafiir, daf? eine gesunde Ernghrung auch Obst und Gemiise enthalten soll?

A. Sie haben einen hohen Wassergehalt.

B. Sie sind die besten Eiweil3spender.

C. Sie haben viele Mineralien und Vitamine.
D. Sie sind die besten Kohlenhydratspender.

In Aufgabe 110 legt Hagemeister viel komplizierende Interpretation hinein. Dazu gehort
eine lange Ausfuhrung zum Unterschied zwischen "Mineraien” (diein einer L6-
sungsalternative umgangssprachlich erwadhnt werden) und "Minera stoffen” (die ei-
gentlich gemeint sind). Er hat recht, auch wenn in der deutschen Umgangssprache die
Differenz eingeebnet ist. Wenn Nahrungsmittel packungen lebenswichtige Mineralien
anbieten, erwartet kein Verbraucher eine Wundertiite mit Bergkristallen. Ausschlagge-
bend ist aber, dal3 man zum Finden der korrekten L &sung nur eine Assoziation zwischen
Obst, Gemuse, Gesundheit und Vitaminen herstellen mul. Diesist bereits aufgrund le-
benspraktischer Erfahrungen moglich. Dementsprechend liegt der Schwierigkeitsindex
dieser Aufgabe noch unter der zweiten Stufe unserer Einteilung. Nicht mehr und nicht
weniger as die unterste Stufe des naturwissenschaftlichen Alltagswissens soll mit die-
ser Aufgabe indiziert werden. Wer sie mit Erziehungsideen zum sel bstandigen Denken

oder Theorien der Ernahrungslehre verkntpft, verkennt den Mef3zweck der Aufgabe.
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Abbildung 10: TIMSS-Aufgabe N3

N3. Eine Tasse Wasser und eine gleich grof3e Tasse Benzin werden an einem heif3en, sonnigen Tag auf einen
Tisch ans Fenster gestellt. Ein paar Stunden spéter ist festzustellen, dald es in beiden Tassen weniger
Flussigkeit hat, aber vom Benzin noch weniger Ubrig ist als vom Wasser. Was zeigt dieses Experiment?

A. Alle Flissigkeiten verdunsten.

B. Benzin wird heif3er als Wasser.

C. Einige Flissigkeiten verdunsten schneller als andere.
D. FlUssigkeiten verdunsten nur bel Sonnenschein.

E. Wasser wird heif3er als Benzin.

An N3 kritisert Hagemeister: "Textverstéandnis und ein bif3chen Logik fuhren wieder
einmal zu der Losung". Er diskutiert die Aufgabe im Hinblick auf unterschiedliche
physikalische Anforderungen, zum Beispiel die Gefahren, die auftreten, wenn das Gas-
gemisch explosiv werden konnte, oder was Verdunstung mit der Absorption von Infra-
rotstrahlung zu tun habe. Aber auch diese Aufgabe hat keinen didaktischen Anspruch:
eswird auch nicht empfohlen, den Versuch zu Hause nachzuvollziehen. Die Aufgabe ist
ein Gedankenexperiment, das Uberhaupt kein Fachwissen erfassen soll, sondern altags-
bezogenes vorwissenschaftliches Denken.

In der Kritik zu den Aufgaben N4 und P7 kehren im Grunde dieselben Argumente wie-
der. Es werden unbel egte und fal sche Behauptungen tiber mangelnde Trennschérfen
vorgetragen, eswird ein kultureller bias unterstellt, der - wie die empirische Prifung
zeigt - unzutreffend ist, es taucht wiederum die Verwechslung von theoretischen Test-
dimensionen und Aufgabenschwierigkeiten auf, und abermals werden normative An-

spriiche an Unterricht und Mef3zwecke von Items nicht auseinandergehal ten.

5. Zusammenfassung

Die Hagemeistersche Kritik des TIMSS-Tests setzt darauf, dal? der Leser der Deutschen
Schule seine Mittelstufenphysik vergessen hat, mit der einschl&gigen fachdidaktischen
Forschungdliteratur nicht vertraut ist und unbewiesene Behauptungen fir bare Minze
nimmt. Es war leicht zu zeigen, dal3 seine Behauptungen, die technische Mangel von
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Items betreffen, mit einer einzigen Ausnahme (Item M12) nicht nur unbelegt, sondern

falsch sind. Ebenso war es nicht schwierig, seine Validitatskritik zurtickzuweisen. Ver-

wundert hat unsin diesem Zusammenhang nur, welch geringe Begriindungspflichten

dem Kritiker seitens der Herausgeber der Deutschen Schule auferlegt wurden. Hauptan-

liegen unserer ausfUhrlichen Reanalyse der Hagemeisterschen Kritik war es jedoch, auf

basale Mifverstandni sse hinzuweisen, die auch bel anderen Testkritikern anzutreffen

sind und zu grundsétzlichen Fehlurteilen Gber Leistungstests fuhren. Wir wollen die

wichtigsten Kritikpunkte am Hagemei sterschen V orgehen noch einmal auffihren:

Hagemeister unterscheidet nicht zwischen den komplexen Funktionen von Auf-
gaben im Unterricht und der spezifischen Indikatorfunktion einer Testaufgabe in
einem Fahigkeitsmodel. Er vermengt normative didaktische Vorstellungen tber

Unterricht mit Fragen der Diagnostik.

Esist absolut unzuldssig und im schlimmsten Fall geradezu irrefihrend, Einzel-
items ohne Beriicksichtigung ihres Schwierigkeitsniveaus und ihrer Funktion im
Gesamttest herauszugreifen, um sie vor dem Hintergrund willkirlich festgel egter
fachlicher Eindringtiefe zu beurteilen. In der Regel steht hinter einem solchen

V orgehen eine bildungspolitische Absicht.

Esfehlt eine klare Vorstellung vom Zusammenhang zwischen Mef3eigenschaften
einer Testaufgabe und den zur L 6sung notwendigen mentalen Situationsmodel -
len bei Schulern. Hagemeister bringt Fachvorstellungen eines Physikersin An-
schlag, wo Alltagsvorstellungen von Schillern erfal3t werden sollen. Dies fiihrt
dazu, dal3 er fast immer, wenn er fachliche Mangel eines Items meint entdecken
zu konnen, die falsche Referenz wéhlt, da er nicht die jeweilige Indikatorfunk-
tion des Itemsim Mef3modell beriicksichtigt. Die fachliche Eindringtiefe einer
Aufgabeist nur vor dem Hintergrund des zu erfassenden Kenntnisniveaus zu be-

urteilen.

Diese Fehlurteile sind unter anderem darauf zurtickzufthren, dal3 Hagemeister
mit der einschlé&gigen fachdidaktischen Literatur zu Schilervorstellungen nicht
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vertraut ist und unrealistische Vorstellungen von der physikalischen Kompetenz
von Mittelstufenschilern hat.

- Schliefdlich hat Hagemeister den Grundgedanken des Klassifikationssystems der
TIMSS-Testaufgaben nicht verstanden. Infolge eines Ubersetzungsfehlers ver-
wechselt er theoretische Testdimensionen mit Aufgabenschwierigkeiten.

Bei einem so grof3en und komplexen internationalen Forschungsvorhaben wie TIMSS
gelingt vieles weniger gut, als man es sich gewlinscht hétte. Dennoch ist das Projekt
insgesamt ein gutes Beispiel fur international e Forschungskooperation, bei der es ge-
lungen ist, Vertreter der p&dagogischen und psychol ogischen Forschung und der Ma-
thematik- und Naturwissenschaftsdidaktik einzubinden. Dies gilt in dhnlicher Weise fur
die deutsche Testadaptation, die nationale Durchfihrung und Auswertung der Studie
und nicht zuletzt fir die anschlieffenden Entwicklungsvorhaben, die im Rahmen eines
Modellversuchsprogramms der Bund-L &nder-K ommission stattfinden. Lehrkrafte und
Fachdidaktiker waren nicht nur als Berater beteiligt, sondern sie haben die Testadapta-
tion und die Validitatsprafungen inhaltlich getragen. Die Auswertungen sind - gltckli-
cherweise - schon langst in die Fachdidaktiken gegangen (Kaiser u.a., 1999, Blum/
Neubrand, 1998; Fischer, im Druck) und die langfristig wichtigen Entwicklungs-
vorhaben liegen in den Handen von Fachlehrkréften an Schulen, die von der
ingtitutionalisierten Fachdidaktik unterstiitzt werden (Bund-Lander-Kommission 1997).
Und selbst unsere Kritik der Kritik ist ein Beispiel dieser Kooperation.
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