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Jiirgen Baumert, Eckhard Klleme Manfred Lehrke und Elwm
Savelsbergh

Konzeption und Aussagekraft der TIMSS-

Leistungstests »
Zur Diskussion um TIMSS-Aufgaben aus der Mlttelstufenphysﬂc

Teil 1 dieses Beitrags wurde in Heft 1/00 publiziert!

1. Analyse der Kritik an den TIMSS-Testaufgaben

1.1 Situationsmodelle als Grundlage der Losung von Testaufgaben

Will man einen Schulleistungstest beurteilen, ist es, wie in Abschnitt 2.1 aus-
gefiihrt, notwendig, die Gesamtheit der Testaufgaben als Indikatoren einer la-
tenten Fihigkeitsverteilung zu beriicksichtigen. Es ist absolut unzuldssig und
geradezu irrefiihrend, Einzelitems ohne Beriicksichtigung ihres Schwierig-
keitsniveaus und ihrer Funktion im Gesamttest herauszugreifen, um sie vor der
Folie willkiirlich festgelegter fachlicher Eindringtiefe oder normativer Unter-
nchtsvorstellungen zu diskutieren — wie dies Hagemeister bei der Besprechung
seiner acht Beispielitems tut. Die Analyse von Einzelaufgaben ist allerdings in
hohem MaBe sinnvoll und iiberaus wiinschenswert, wenn sie durch die Expli-
kation der zur Losung von Testaufgaben notwendigen Operationen zur theo-
retischen Klérung des latenten Kompetenzkonstrukts beitragt. Gliicklicherweise
gibt es in der Mathematikdidaktik mittlerweile eine Reihe von Beispielen fiir
diese Form des Umgangs mit Testaufgaben (Neubrand/Neubrand/Sibberns
1998; Blum/Wiegand 1998; Wiegand 1998).

Um ein Problem oder eine Aufgabe zu losen, muss der Bearbeiter ein menta-
les Situationsmodell der Aufgabenstellung entwerfen, das den Rahmen des Lo-
sungsprozesses definiert (vgl. Reusser 1996). Mit der Entwicklung des sub-
jektiven Situationsmodells wird entschieden, um was es iiberhaupt geht,
welches Wissen aktiviert, welcher Losungsweg gewihlt und welche Denk-
operationen durchgefiihrt werden. Das Situationsmodell legt auch fest, auf wel-
chem fachlichen Anspruchsniveau eine Aufgabe behandelt wird. Die Grund-
merkmale méglicher oder besser: wahrscheinlicher Situationsmodelle werden
sowohl durch die Formulierung und Darbietung der Testaufgabe als auch durch
die soziale Situation der Testadministration vorgezeichnet. Eine gute Testauf-
gabe enthilt in sparsamer Form die notwendigen Hinweisinformationen, die
bei Probanden, die das durch die Aufgabe indizierte Fahigkeitsniveau errei-
chen oder iibertreffen, zur Bildung eines fiir die Losung der Aufgabe adidqua-
ten Situationsmodells fithren. Die erforderlichen Hinweisinformationen wer-
den zunichst durch die Aufgabenstellung selbst, dann aber auch durch
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zusitzlich mitgeteilte Losungshinweise gegeben. Zusitzliche Losungshxlfen
- sind zum Beispiel bei Mehrfachwahlaufgaben die in den Distraktoren immer
implizit enthaltenen Ausschlussinformationen; bei offenen Aufgabenstellun-
gen konnen dies prizisierende Hinweise sein, die einen Losungsansatz oder
ein bestimmtes Verfahren nahe legen. Die Schwierigkeit von multiple choice-
Aufgaben wird nicht zuletzt dadurch bestimmt, inwieweit die Distraktoren die
Entwicklung attraktiver, aber nicht adiquater Situationsmodelle nahe legen.

Von nicht zu unterschitzender Bedeutung fiir die Konstruktion des mentalen
Aufgabenmodells ist die soziale Situation der Aufgabenbearbeitung — in der
Regel ein schulischer oder schulzhnlicher Kontext. In einer solchen sozialen
Situation sind generalisierte Vorstellungen iiber typische Aufgaben eines
Schulfachs der Rahmen, der die Wahl méglicher Situationsmodelle von vorn-
herein einschrénkt. Dies bedeutet, dass bei erwartungskonformen schultypi-
schen Aufgaben hiiufig sehr wenige Hinweisinformationen in der Aufgaben-
stellung geniigen, um die Grundziige des gewiinschten Situationsmodells
entstehen zu lassen. Umgekehrt heiBt dies aber auch, dass bei untypischen Auf-
gabenstellungen hdufig inadiquate Situationsmodelle entwickelt werden.
Zwei Beispiele: Ein Ausdruck wie 3x = y-7/x = -2 wird von Schiilern der 8.
Jahrgangsstufe ohne weitere Angaben als Mathematikaufgabe erkannt, bei der
x eingesetzt und nach y aufgeldst werden soll. Aber auch eine Aufgabe wie
»~Johns beste 100-Meter-Zeit ist 17 Sekunden. Wie lange braucht er fiir 1000
Meter?* (Greer 1993) fiihrt dann problemlos zu einer Zeitangabe, wenn diese
schuluntypische Aufgabe im Rahmen eines Standardsituationsmodells bear-
beitet wird, nach dem Schulaufgaben immer eindeutig 16sbar sind (Verschaf-
fel/De Corte/Lasure 1994; Reusser/Stebler 1997). Auch Testauf gabensind kon-
textabhingig. Bei der Analyse der Losung von Testitems miissen immer auch
die generalisierten Aufgabenerwartungen der Probanden mit beriicksichtigt
werden. _ p

Um die bei der Losung von TIMSS-Aufgaben ablaufenden Denkprozesse Zu
rekonstruieren, hat Hagemeister drei Médchen und vier Jungen aus der 8. und
9. Jahrgangsstufe eines Gymnasiums zur Bearbeitung einer Auswahl von Test-
aufgaben mit anschlieBenden Interviews zu sich gebeten. Bei allen Probanden
handelt es sich um Schiiler mit sehr guten Mathematiknoten. Hagemeister hat
seinen Partnern eine Auswahl von Aufgaben vorgegeben, jeweils eine Aufgabe
bearbeiten lassen und sich anschlieBend, wie er sagt ,iiber die Aufgabe unter-
halten* (Hagemeister, S. 161). Die entscheidende methodische Klippe bei der
Rekonstruktion von Denkprozessen oder mentalen Situationsmodellen durch
nachtrigliche Befragung ist die Konfundierung zwischen der Rekonstruktion
eines abgelaufenen Prozesses und der Neukonstruktion von Situationsmodel-
len in der Interviewsituation. Um dies zu vermeiden, ist seitens des Intervie-
wers grofite Abstinenz gegeniiber dem Gesprachspartner und ein vorsichtiges,
standardisiertes Vorgehen erforderlich. Gleichzeitig miissen Stimuli und
Schiilerantworten sorgfiltig aufgezeichnet werden. Diese Problematik ist in
der qualitativen fachdidaktischen Forschung hinreichend prisent. Von all dem
ist bei Hagemeister nichts zu sehen. Er unterhilt sich munter mit seinen Pro-
banden mit dem Ergebnis, dass mentale Modelle nicht rekonstruiert, sondern
neu erzeugt werden: ,Na ja, wenn man so fragt, dann kann elgenthch nur C
richtig sein* (Hagemeister, S. 164). Dies gehngt umso besser, je intelligenter
die Gesprichspartner sind.
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Hagemeister legt zu Recht groBen Wert darauf, dass bei der Testkonstruktion
die Erfassung von Schiilervorstellungen eine wichtige Rolle spielen und die
Testkonstrukteure sich iiber die bei der Losung von Testaufgaben tatséchlich
aktivierten Schiilervorstellungen auch empirisch vergewissern sollten. Wer al-
lerdings mit der Literatur zu alternativen Schiilervorstellungen in den Natur-
wissenschaften vertraut ist, sieht bei der Durchsicht der TIMSS-Aufgaben auf
Anhieb, dass 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 un-
terzogen hat, zeigen, wie Aufgabenmerkmale und die schultypische Situation
der Testadmlmstranon die Konstruktion mentaler Situationsmodelle vorzeich-
nen und in welcher Weise diese Situationsmodelle die Funktion von Items im
Gesamttest bestimmen. '

1.2 Uberpriifung der Aufgabenkritik
Erstes Beispiel: Testaufgabe D2
Abb. 2

Wir wollen mit einem einfachen Beispiel begmnen an dem sich die Argu-
mentations- und Arbeitsweise Hagemeisters gut zeigen ldsst:

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

Stoff A Stoff B Stoff C

A. NurA
B. NurB
C. NurC
D. NurAundB

Hagemeister kritisiert diese Aufgabe aus fachlichen, didaktischen und test-
theoretischen Griinden. Seiner Ansicht nach belegt diese Testaufgabe, dass bei
der Entwicklung der TIMSS-Tests keine physikalischen Experimente durchge-
fiihrt worden seien. Man hitte beim Experimentieren nicht nur bemerkt, dass
ein Hédufchen Eisenspéne (wie im Bild bei D2 (in den Fillen a und b) darge-
stellt) an den heute {iblichen Dauermagneten vollstindig hingen bleibe. Man
hitte auBerdem zum Beispiel bemerkt, dass die Magnete in dem Stoff, in den
sie ,,eingetaucht worden* sind, Abdriicke hinterlassen hitten. Ferner sei die
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schematische Darstellung der Elsenspane mit einer didaktischen Konzeption
des Phymkuntemchts unvertrdglich, in dem durch genaues Beobachten gleich-
zeitig in wissenschaftliche Arbeitsmethoden eingefithrt und Achtung vor der
Schonheit der Natur vermittelt werde. Hagemeisters testtheoretische Einwinde
besagen, dass durch die seiner Ansicht nach fachlich unrichtige Gestaltung der
Distraktoren Schiiler mit besonders guten Physikkenntnissen, Schiiler, deren
Physikunterricht experimentell ausgerichtet ist, und Médchen, die gewohnt
seien, besonders sorgfiltig zu arbeiten, benachteiligt wurden (drelfacher Item-
bias).

Bei der Testaufgabe D2 handelt es sich um eine Aufgabe aus dem internatio-
nale TIMSS-Test fiir die Grundschule, die im Test fiir die Altersgruppe der 13-
und 14-jdhrigen als Anker-Item wiederkchrt. Die Aufgabe wurde bereits in der
Zweiten Internationalen Naturwissenschaftsstudie der IEA (SISS) verwendet,
so dass schon vor der TIMSS-Testkonstruktion Informationen iiber die Item-
eigenschaften vorlagen. Die Aufgabe wurde ferner in einer international ver-.
gleichenden Grundschuluntersuchung zum technischen Problemldsen einge-
setzt (Baumert/Evans/Geiser 1998; Baumert 1996). Im Rahmen dieser
Untersuchung wurde auch fiir diese Aufgabe in einer qualitativen Vorstudie
mit der Methode des stimulated recall tiberpriift, ob die Aufgabe tatsichlich
zur Konstruktion des mtendlerten subjektiven Situationsmodells auf Schiiler-
seite fiihrt.

Im Rahmen der TIMSS-Untersuchung zur Mittelstufenpopulation gehbrt das
Magnet-Item D2 mit einem Schwierigkeits-Kennwert von 434 zu den einfa-
chen Aufgaben, die im untersten Leistungsbereich differenzieren sollen. Die
Aufgabe hat eine gute Trennschirfe (ry,;¢ = .36) und differenziert dementspre-
chend zwischen der untersten Kompetenzstufe, die wir als lebenspraktl sches
Wissen bezeichnet haben, und der zweiten Stufe, die ein Denken in alltagsbe-
zogenen vorwissenschaftlichen Konzepten indiziert. Die relative Losungs-
wahrscheinlichkeit betrégt fiir den 8. Jahrgang international 76%, in Deutsch-
land 88%. Die Losung der Aufgabe fillt deutschen Schiilern also im Verglelch
zum internationalen Durchschmtt etwas leichter,

Welches mentale Situationsmodell muss vom Schiiler konstruiert werden, um
die Aufgabe richtig zu 16sen? Der subjektive Problemraum wird (1) durch die
modellhafte Skizze der Versuchsanordnung, die (2) im Itemstamm verbal er-
lautert wird, und (3) die gezielte Frage des Aufgabenstammes: ,,Welcher Stoff
konnte Kaffee sein? (wohlgemerkt: nicht ,,enthalten*) vorgezeichnet. Die Auf-
gabe verlangt die Aktivierung einer einzigen Wissenseinheit, dass Magnete
Nichtmetalle nicht anziehen. Dieser Fall wird in der Losungsalternative C durch
den blanken Magneten symbolisiert — obwohl beim Eintauchen eines Magne-
ten in Kaffeepulver Kaffeereste auch am Magneten hingen bleiben konnen.
Dies ist jedoch — ebenso wie die Abdriicke, die der Magnet nach Hagemeister
im jeweiligen Stoff hinterlassen haben miisste — fiir das zur Losung erforder-
liche Situationsmodell unerheblich. Ein angemessenes Situationsmodell ist ge-
rade kein photographisches Abbild einer Versuchsanordnung, sondern ein kon-
zeptueller Rahmen, in dem Situation, Aufgabenstellung und das zur Losung
der Aufgabe notwendige Wissen zusammengebunden werden.

Um welche Substanzen es sich im Fall A und B handelt, 14sst die Aufgabe
offen, da die Beantwortung dieser Frage fiir die Entwicklung des adiqua-
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ten Situationsmodells ohne Belang ist. Im Vergleich zum Fall C wird je-
doch klar, dass es sich nicht (nur) um Kaffee handeln kann. Zur Lésung der
Aufgabe wird also nur rudimentires Wissen iiber Magnetismus verlangt;
eine genauere Kenntnis ferromagnetischer Materialien ist nicht erforder-
lich. Die guten Messeigenschaften dieses Items sind nicht zuletzt auf die
kluge Wahl der Distraktoren zuriickzufiihren, die gerade nicht den eindeu-
tigen Fall reiner Eisenspine abbilden. Wem jede Vorstellung von Magne-
tismus fehlt, kann die Lésungsalternativen A und B ankreuzen, weil er dort
Kaffeereste sieht. : ‘

Wenn Hagemeister schlieBlich von Modellskizzen in Testaufgaben die Wie-
dergabe dsthetisch faszinierender Naturerscheinungen oder gar eine Erziehung
zur Achtung vor der Natur erwartet, werden seine Einwédnde abwegig. Man
kann diese Argumentation iiberhaupt nur verstehen, wenn nicht zwischen den
Funktionen, die Aufgaben in einen didaktisch anspruchsvollen Unterricht ha-
ben, und der spezifischen Indikatorfunktion von Testaufgaben im Rahmen ei-
ner Leistungsdiagnostik unterschieden wird. Aufgaben im Unterricht haben
komplexe, fiir Lernprozesse strukturbildende Funktionen, die sich aus dem di-
daktischen Modell der Unterrichtsstunde ergeben. Dabei konnen &sthetische
und moralische Aspekte auch im naturwissenschaftlichen Unterricht eine wich-
tige Rolle spielen. Aufgaben eines Leistungstests haben jedoch spezifische In-
dikatorfunktionen im Rahmen der spezifizierten Dimensionen des Tests und
sie milssen insgesamt in der Lage sein, die Leistungsverteilung der Untersu-
chungsgruppe abzubilden, auch wenn das Ergebnis unter normativ-didaktischen
Gesichtspunkten enttduschend ist.

Es bleiben zwei Einwinde, die der empirischen Priifung bediirfen. Hagemeis-
ter vermutet, dass elaborierte Physikkenntnisse zur Konstruktion eines kom-
plexeren, 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 de-
ren Unterricht regelmiBig experimentiert wird und die moglicherweise mit der
Trennung von eisenpulverhaltigen Gemischen durch Magnete vertraut sind.
Wenn die beide Einwinde stimmen, muss sich dies in einer unbefriedigenden
Trennschirfe des Items und positiven biserialen Korrelationen zwischen Dis-
traktoren und Gesamttestwert niederschlagen. Ferner muss sich fiir Schiiler,
die einen experimentell ausgerichteten Unterricht genieBen, unter Konstant-
haltung 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 Auf-
gabe differenziert hervorragend zwischen Schiilern auf den unteren Kompe-
tenzniveaus. Ebenso haben die Distraktoren mit Korrelationen zwischen rois =
-.10 und s = -.25 befriedigende Qualitit. Selbst wenn im Einzelfall leis-
tungsstarke Schiiler irritiert sein sollten, istdies fiir die Brauchbarkeit des Items
ohne Belang. Da wir in TIMSS auch die Hiufigkeit von Demonstrations- und
Schiilerexperimenten erfragt haben, lisst sich die differentielle Itemschwie-
rigkeit priifen. Hier zeigt sich keinesweges eine Benachteiligung von Schiilern
mit experimentell orientiertem Unterricht: der differentielle Schwierigkeits-
index ist nicht signifikant und im Vorzeichen iiberdies negativ (DIF = .07;
SE =.09). :
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Zweites Beispiel: Test-Aufgabe M12
Abb.3 . T '

Mi2. !Elinige Schiiler benutzen ein Amperemeter A, um die Stromstirke
im Stromkreis bei verschiedenen Spannungen zu messen.

- Spénmmg — ' - Stromstirke

—

Die Tabelle gibt einige Ergebnisse wieder. Vervollstindige die Tabelle

Spannung (Volt) Stromstirke (Milliampere)
1,5 10
3,0 ‘ 20
: 6,0

Die Aufgabe Qerlangt die Vefvollétéindigdﬁg einer Messwertetabelle; der Lo-
sungsschliissel gibt den Wert 40 als richtige Losung vor. -

Hagemeister bringt verschiedene Einwinde gegen die Brauchbarkeit der Test-
aufgabe M 12 vor, die auf unterschiedlichen Ebenen liegen. Der zentrale Ein-
wand betrifft die fachliche Korrektheit der Aufgabe. Er besagt, dass es keinen
Gliihlampentyp gebe, bei dem die Stromstiirke linear mit der Spannung im Be-
reich von 1,5 bis 6 Volt zunehme; in einer eigenen Versuchsanordnung hat er
den Wert von 22 Milliampere als realistisch ermittelt. Die iibrigen Kri-
tikpunkte liegen auf testtheoretischer Ebene. Hagemeister vermutet, dass diese
Aufgabe gerade jenen Schiilerinnen und Schiilern besondere Schwierigkeiten
bereiten konnte, in deren Unterricht experimentell gezeigt wurde, dass beim
Betrieb von Gliihlampen die Beziehung zwischen Spannung und Strom nicht-
linear verlauft. Umgekehrt konnten schwache Physikschiiler bevorzugt wer-
den, wenn sie die Vervollstindigung der Messwerttabelle als einfache Mathe-
matik- oder Denkaufgabe behandelten. Insgesamt wiinscht sich Hagemeister
komplexere Testaufgaben, die ,,der Realitit keinen simplen linearisierenden
Ansatz tiberstiilpen” (Hagemeister, S. 163).

Nach unserer Definition der Fahigkeitsstufen liegt die Aufgabe M12 mit ei-
nem internationalen Schwierigkeitsindex von 571 zwischen der Anwendung
alltagsbezogener vorwissenschaftlicher Konzepte und der Kenntnis fachlicher
Inhalte, die Standardschulstoff entsprechen. Die Aufgabe weist mit ryis = .38
eine sehr gute Trennschirfe auf. Die internationale Lésungswahrscheinlich-
keit fiir Schiiler der 8. Jahrgangsstufe liegt bei 54 Prozent; in Deutschland liegt
die Losungswahrscheinlichkeit fiir diese Schiilergruppe bei 69 Prozent.

Der Aufgabenstamm gibt als Versuchsanordnung einen einfachen schematisch
dargestellten Stromkreis mit einer Batterie, einer Lampe und einem Ampere-
meter vor. Kontext und Darstellung des Aufgabenstamms bilden in idealisier-
ter Form eine Schulsituation, keinen Alltagszusammenhang ab. Der Aufga-
benstamm skizziert eine relativ offene Situation, die der weiteren Prizisierung
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durch Handlungsanweisungen bedarf, um zu einer Aufgabe zu werden. Mit der
nachfolgenden Wertetabelle, in der bereits zwei Messwerte vorgegeben sind,
wird die Situation hinreichend bestimmt: Gelten soll der lineare Fall der di-
rekten Proportionalitit zwischen Spannung und Stromstérke unter der ideali-
sierten Annahme eines konstanten elektrischen Widerstandes. Damit ist auch
die mit dieser Aufgabe implizit erfasste physikalische Wissenseinheit — das
ohmsche Gesetz — bezeichnet. Mit der Vorgabe der zwei Messwerte werden
auch alle Fragen stiligelegt, die der Aufgabenstamm aufwirft: Handelt es sich
bei den vorgegebenen Spannungen um Leerlauf- oder Klemmenspannungen?
Welches ist die UI-Kennlinie der Glithlampe? Gibt es Glithlampen, die in dem
angegebenen Spannungsbereich eine anniihernd lineare Kennlinie aufweisen?
Werden Einschalt- oder Betriebsstrome gemessen? Diese Fragen werden im-
plizit beantwortet: Es sollen Bedingungen gegeben sein, unter denen das ohm-
sche 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, dass es keinen ge-
briauchlichen Glihlampentyp gebe, bei dem die Stromstérke linear mit der.
Spannung im Bereich von 1,5 bis 6 Volt zunehme. Selbst wenn man eine -
Gliihlampe auftriebe, deren UI-Kennlinie im Bereich dieser schwachen Span-
nungen annihernd linear verliefe, wire die Aufgabe fachlich nicht weniger
ungliicklich. Denn in jedem Physikbuch der Mittelstufe wird der nichs-li-
neare Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstérke bei Temperatur-
abhingigkeit des elektrischen Widerstandes anhand der in Aufgabe M12 wie-
dergegebenen Versuchsanordnung eingefithrt. Der Versuch dient in der
Schule in der Regel dazu, die Giiltigkeitsbedingungen des linearen Zusam-
menhanges zu kldren, die im Betriebszustand einer Gliihlampe gerade nicht
erfiillt sind. Gelegentlich wird allerdings mit derselben Versuchsanordnung
auch gezeigt, dass die Linearitit im Kaltzustand der Lampe, also bei Ein-
schaltstrémen, sehr wohl gilt (Walz 1997; Dorn/Bader 1992). Dies macht
die Aufgabe aber ebenfalls nicht besser, denn in diesem Fall ergibt sich un-
mittelbar die Frage, ob unter diesen nicht explizierten Voraussetzungen die
Aufgabe gerade fiir jene Schiilerinnen und Schiiler eine ganz erhebliche
Klippe darstellen kdnnte, denen mit derselben Versuchsanordnung gezeigt
wurde, dass beim Betrieb von Gliihlampen das ohmsche Gesetz nicht dlrekt
anwendbar sei.

Dementsprechend formuliert Hagemeister zwei Vermutungen. Schiiler, die Ex-
perimente zum nicht-linearen Fall gesehen hiitten, seien mit besonderen
Schwierigkeiten bei der Aufgabe M12 konfrontiert. Gleichzeitig wiirden jene
Personen, die bar jeden Physikwissens seien, bevorzugt, da sie die Vervoll-
standigung der Messwertetabelle als Mathematik-oder Denkaufgabe behan-
delten. Wir haben die Vermutungen empirisch iiberpriift. Geht man davon aus,
dass die Vervollstindigung einer einfachen Wertetabelle unabhéngig von phy-
sikalischem Wissen ist und praktisch allen Schiilern der Mittelstufe gelingt,
wird man mit sehr geringer Aufgabenschwierigkeit zu rechnen haben. Falls
Schiiler mit komplexerem Wissen mit dem erwarteten Situationsmodell der Auf-
gabe M 12 besondere Schwierigkeiten haben, erwartet man eine niedrige - még-
licherweise sogar negativer — Trennschirfe des Items. Ein Blick auf die empi-
risch ermittelten Schwierigkeits- und Diskriminationsindizes zeigt, dass
beides nicht zutrifft.
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Ein etwas anderes Bild ergibt sich, wenn man die differentielle Itemschwie-
rigkeit fiir Schiilerinnen und Schiiler priift, deren Unterricht experimentell ori-
entiert ist. Fiir die Aufgabe M12 ldsst sich in der Tat eine signifikante diffe-
rentielle Itemfunktion nachweisen, die besagt, dass diese Aufgabe auch bei
Kontrolle der Gesamttestleistung fiir experimentell erfahrene Schuler schwie-
riger ist (DIF = .24; SE = .11).

Wir wollen es allerdings bei dieser technischen Prufung der Einwinde nicht
belassen, sondern versuchen, ihnen auch sachlich niher auf den Grund zu ge-
hen — auch um zu priifen, ob eine Losung, die ,,der Realitit (k)emen simplen,
linearisierenden Ansatz iiberstiilpt“ (Hagemeister, S. 163), zu einer besseren
Aufgabe fiihrt. Wir haben deshalb die Aufgabe M12 dreifach variiert und ei-
nem 8. und 9. Schuljahrgang, der mit zwei bzw. drei Klassen besetzt war, vor-
gegeben.

In der ersten Variante haben wir die Aufgabe M12 aus dem Zusammenhang
des Physxkuntemchts herausgenommen. In dieser dekontextualisierten Form
gleicht sie einer emfachen Mathemankaufgabe

Abb. 4
Bitte vervollstidndige die Wertetabelle:
X ! y
2,5 . 20
50 - 40
10,0

In der zweiten Variante wurde die Aufgabe so gestaltet, dass aus Zeichnung
und Text klar hervorgeht, dass die Giiltigkeitsbedingungen des chmschen Ge-
setzes als erfiillt gelten sollen. Gleichzeitig wurde mit dem Verzicht auf Vor-
gabe eines zweiten Messwertes der unmittelbare Hmwels auf direkte Propor-
tionalitit beseitigt.

Abb. 5

Einige Schiiler benutzen ein Amperemeter A, um die Stromstirke bei ver-
schiedenen Spannungen zu messen. Sie verwenden Materialien, deren elektri-
scher Widerstand sich wihrend des Versuchs nicht dndert.

' ‘Widerstand von 150 Q .
Spannung - ——— - C,«D Stromstéirke

Die Tabelle gibt einige Ergebnisse wieder. Vervollstiindige die Tabelle

Spannung (Volt) Stromstiirke (Milliampere)
1,5 10
3,0 :
6,0
Begriiride. Deine Wahlen.
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In der dritten Variante haben wir versucht, eine Mehrfachwahlaufgabe mit Be-
griindungspflicht zu entwickeln, um das Verstindnis des nicht-linearen Zu-
sammenhangs von Spannung und Stromstirke zu priifen.

Abb. 6

TIMSS-Aufgabe M12-3 . .
Maria, Peter und Jan benutzen ein Amperemeter (A), um die Stromstirke im
Stromkreis bei verschiedenen Spannungen zu messen.

\.

Q Stromstirke

Spannung _

Die Tabelle gibt ihre erste Messung wieder.

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

Sie liberlegen, welche Stromstiirke sie bei einer zweiten Messung mit einer Span-
nung von 3,0 Volt erwarten kénnen.

Maria sagt: ,,Ungefahr 20 Milliampere.*

Peter sagt: ,,Deutlich weni ger als 20 Milliampere.“

Jan erwidert: ,,Es kénnten auch deutlich mehr sein.*

Wer hat Recht?

Begriinde Deine Entscheidung.

Die in 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 Giiltigkeits-
bedingungen sowie das Konzept des elektrischen Widerstands und dessen Tem-
peraturabhingigkeit vorausgesetzt. Es gibt keine Hilfe beim Losungsansatz.
Allein auf Grund der Tatsache, dass mehrere Wissenseinheiten thematisiert wer-
den, diirfte diese Aufgabe erheblich schwieriger als das TIMSS-Pendant sein.

Die Aufgaben wurden zwei Gesamtschulklassen der 8. Jahrgangsstufe in Ost-
Berlin und drei Parallelklassen der 9. Jahrgangsstufe eines Gymnasiums in ei-
nem anderen Bundesland vorgegeben. Alle Schiiler bearbeiten M12/1 sowie
anschlieBend die Magnet Aufgabe D2. Dann wurde jeweils der Hilfte der
Schiiler M12/2 bzw. M12/3 vorgelegt. Die Gymnasialklassen wurden ausge-
wihlt, da zum Zeitpunkt der Untersuchung das ohmsche Gesetz im Physikun-
terricht entweder bereits behandelt worden war oder gerade behandelt wurde.
In einer dieser Klassen war der Unterricht zum einfachen elektrischen Strom-
kreis etwa vier Monate vor der Untersuchung durchgefithrt worden. Nachdem
das ohmsche Gesetz anhand des iiblichen Konstantandraht-Versuchs eingefiihrt
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worden war, war der nicht-lineare Fall durchgenommen worden. In der Paral-
lelklasse wurde das ohmsche Gesetz gerade zum Zeitpunkt der Testvorgabe
behandelt. Die Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes war jedoch noch nicht
eingefiihrt. In der dritten Klasse schlieBlich hatte der Physiklehrer das Thema
mit dem nicht-linearen Fall am Beispiel des Glithlampenversuchs erdffnet. Die
UI-Kennlinie war eingefiihrt, aber noch nicht der Begriff des Widerstandes.
Wie sehen die Ergebnisse aus?

Die Aufgabe konnen in dekontextualisierter Form (M12/1) fast alle Probanden
- 125 von 129 oder 97 Prozent — 16sen (in drei Fillen wird die Regel: ,,Ad-
diere 20" angewandt). Damit unterscheidet sie sich deutlich von der kontex-
tualisierten Physikaufgabe M 12. Bei unserer zweiten Aufgabe, in der die An-
wendung des ohmschen Gesetzes verlangt wird (M12/2), sinkt die
Losungswahrscheinlichkeit auf 69 Prozent. Dabei erreicht auch die Klasse, die
gerade das ohmsche Gesetz durchgenommen hatte, kein besseres Ergebnis.
Diese Aufgabe ist konzeptuell etwas schwerer als das TIMSS-Pendant. Nicht
nur, weil ein moglicherweise noch nicht eingefiihrtes Symbol fiir den techni-
schen Widerstand auftaucht, sondern vor allem, weil der zusitzliche Hinweis
auf direkte Proportionalitit fehlt, der durch den zweiten Messwert gegeben wird.
Als Begriindung fiir die eingetragene richtige Losung wird in 38 von 44 Fil-
len die direkte Proportionalitit von Spannung und Stromstiirke genannt. Sechs
Schiiler wihlen die formalisierte Schreibweise: U ~ I (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 Giiltigkeit des ohm-
schen Gesetzes. Selbst in der Klasse, die gerade den nicht-linearen Zusam-
menhang von Spannung und Stromstérke bei Glithlampen erarbeitet hatte, neh-
men immer noch 60 Prozent der Schiiler Linearitit an. Nur acht Schiiler von
65 (12 Prozent) wihlen die richtige Losung, die allerdings nur drei Schiiler be-
griinden konnen. Die iibrigen Befragten kreuzen tiberwiegend ohne Begriin-
dung eine Losung an.

Die Ergebnisse der Itemanalysen und die Befunde der Nachuntersuchung zei-
gen folgendes: Entgegen den Vermutungen Hagemeisters dekontextualisieren
Schiiler, wenn ihnen Aufgaben vom Typus M 12 vorgelegt werden, diese nicht
auf ihren logischen Kern, und zwar auch dann nicht, wenn sie mit dem physi-
kalischen Gegenstand nicht vertraut sind. Die Aufgabe bleibt eine Physikauf-
gabe; sie wird weder in den Kontext des Mathematikunterrichts iibertragen,
noch als einfache Denkaufgabe behandelt.

Diese Physikaufgabe wird jedoch durchweg, auch von leistungsstirkeren
Schiilern, unter der idealisierenden Annahme der Giiltigkeit des ohmschen Ge-
setzes bearbeitet — sogar wenn man sie so umformuliert, dass der nicht-lineare
Fall explizit thematisiert wird. Deshalb kann die TIMSS-Aufgabe M12 mess-
technisch auch den eingangs beschriebenen Zweck erfiillen: zu tiberpriifen, ob
Schiiler das ohmsche Gesetzt korrekt anwenden konnen. Die Selbstverstind-
lichkeit, mit der Schiiler ein Situationsmodell mit dieser idealisierenden An-
nahme aufbauen, ist aus fachdidaktischer Sicht in der Tat diskussionswiirdig.
Eine Testaufgabe, die in Hagemeisters Sinn das Ergebnis eines erfolgreichen
offenen Experimentierens im Physikunterricht erfasst, liegt jenseits des phy-
sikalischen Horizonts fast aller Mittelstufenschiiler und zwar auch dann, wenn
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der entsprechende Stoff im Unterricht unmittelbar vorher durchgenommen
wurde. Eine Aufgabe zum nicht-linearen Zusammenhang von Spannung und
Stromstirke, wie wir sie unserer Stichprobe vorgelegt haben, differenziert nur
im Bereich der obersten 5 Prozent der Leistungsverteilung. Verhiltnisse die-
ses Leistungsbereichs generalisicren zu wollen, ist gewiss eine wiinschenswerte
fachdidaktische Vision; in diagnostischer Hinsicht fiihrt dies zu einem un-
brauchbaren Leistungstest.

7Zusammenfassend: Der Ansatz der TIMSS-Aufgabe M12, das ohmsche Ge-
setz anhand des Glithlampenversuchs erschlieBen zu lassen, ist wenig gliick-
lich, auch wenn die iiblichen Itemparameter auf keinerlei Méngel hinweisen.
Hauptschwiche der Aufgabe ist, dass sie zu einem nachweisbaren, allerdings
geringen bias gegeniiber experimentell erfahrenen Schiilern fiihrt. Es bleibt die
Frage, weshalb die Autoren der Aufgabe an Stelle der Glithlampe nicht einen
technischen Widerstand verwendet haben: sicherlich nicht um Lebenswirk-
lichkeit zu suggerieren — die Aufgabe zielt bewusst auf Schulwissen und nicht
auf Anwendung im Alltag -, sondern eher, weil der technische Widerstand im
Physikunterricht dieser Alltagsgruppe nicht in allen TIMSS-Lindern behan-
delt wird. Bei eine Weiterentwicklung des TIMSS-Tests sollte die Aufgabe M12
ausgeschlossen werden. Ob eine Aufgabengestaltung, die auf den Standard-
versuch mit einem Konstantandraht zuriickgreift, zu einem besseren interna-
tionalen Testitem fiihrt, ist offen.

Drittes Beispiel: TIMSS-Aufgabe R2
Abb. 7 ’

R2. Wenn weiBes Licht auf Peters Hemd fillt, sieht es blau aus.
Warum sieht das Hemd blau aus?

A. Es nimmt das ganze weiBe Licht in sich auf und verwandelt
das meiste davon in blaues Licht.

B. Es strahlt den blauen Teil des Lichts zuriick und nimmt den
groBten Teil des Restes in sich auf.

C. Es nimmt nur den blauen Teil des Lichts in sich auf.

D. Es gibt sein eigenes blaues Licht von sich.

Hagemeister schreibt zu dieser Aufgabe: ,,Auch bei dieser Aufgabe wird vor
allem Textverstindnis und ein wenig Logik benétigt. Wer sich den Textin Ruhe
durchliest, wird sich sagen, dass eigentlich nur die Alternativen A oder B rich-
tig sein konnen. Damit wire die Wahrscheinlichkeit, die richtige Losung an-
zukreuzen, immerhin schon auf 50 Prozent angestiegen. Ob nun A oder B rich-
tig ist, konnen deutsche Achtklissler nicht entscheiden. Dass die Variante A
mit dem Energiesatz nicht vereinbar ist, (...) wird bei uns in der 8. Klasse in
der Regel nicht mitgeteilt.” Er fahrt dann fort, dass der in der Variante B als
richtig angenommene Fall fiir die Farben unserer Umwelt nicht relevant sei,
da es sich bei der Farbe von Peters Hemd um ein spektralreines Blau handeln
solle. Dabei werde ,,wiederum der bunten farbenfrohen Natur ein simples mono-
kausales Schema iibergestiilpt“ (Hagemeister, S. 167).

Ein Blick auf den Schwierigkeitsindex und die Verteilung der Schiilerantwor-
ten iiber die vorgegebenen Alternativen zeigt, dass die Vorstellungen, die Mit-
telstufenschiiler von Licht und Farben haben, offenbar wenig mit dem zu tun
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haben, was nach Hagemeisters Ansicht in den Kopfen von Schiilern vorgeht,
die tiber Textverstdndnis und ein wenig Logik verfiigen. Der internationale
Schwierigkeitsindex dieser Aufgabe liegt bei 653. Die Aufgabe ldsst sich als
Indikator fiir die dritte Stufe naturwissenschaftlicher Kompetenz heranziehen,
auf der explizites fachliches Wissen verfiigbar ist, das fast alle Schiiler nur im
Schulunterricht erwerben konnen. Der Stoff ist in den meisten Bundeslindern
—Ausnahmen sind Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Berlin ~ lehr-
plankonform. Die Aufgabe ist aber fiir Achtkléssler schwierig: Die internatio-
nale relative Losungshaufigkeit liegt bei 39%, in Deutschland bei 32%. Das
Item besitzt befriedigende Trennschirfe (rpjg = -27). Die Losungswahrschein-
lichkeiten unterscheiden sich zwischen den gchulformen im Wesentlichen er-
wartungsgemiB (Gesamtschule: 16%, Hauptschule: 24%, Realschule: 31%,
Gymnasium: 42%).

Die fehlerhaften Antworten verteilen sich gleichmiBig iiber die Distraktoren
(A =.20,C=.19, D = .23) bei einer nur wenig hheren Antwortwahrschein-
lichkeit fiir die richtige Lésung (B = .32). Diese wiinschenswerte und fiir die
Qualitiit des Items sprechende Verteilung der Antworten iiber die Distraktoren
wird selten erreicht. Wer ferner mit den (wenigen) fachdidaktischen Arbeiten
iiber Schiilervorstellungen zu Licht und Farbe vertraut ist, wei8 nicht nur, dass
es sich bei diesem Thema um ein schwieriges Unterrichtsgebiet handelt, da
hartniickige Alltagsvorstellungen sich dem fachlichen Verstéindnis entgegen-
stellen, sondern sieht auch, dass bei der Konstruktion der Distraktoren
Schiilervorstellungen systematisch beriicksichtigt wurden.

Priifen wir zunichst, welches mentale Situationsmodell zur Wahl der als rich-
tig bezeichneten Antwort B fiihrt. Die Alternative B verlangt, dass die Wahr-
nehmung der Farbe undurchsichtiger Korper als Folge selektiver Absorption
und Streuung von Spektralfarben verstanden wird. Danach nehmen wir un-
durchsichtige Korper in der (Misch-)Farbe der gestreuten farbigen Lichter wahr.
Das Verstindnis dieses Konzepts setzt voraus, dass weiBes Licht als Kombi-
nation von Spektralfarben aufgefasst und die Sichtbarkeit von Objekten auf
vonihnen abgestrahltes, auf unsere Retina treffendes Licht zuriickgefiihrt wird.
Das Konzept der selektiven Absorption und Streuung ist also selbst voraus-
setzungsvoll. Selbst wenn die theoretischen Voraussetzungen im Unterricht be-
handelt worden sind, ist keineswegs sicher, dass sie von den Schiilern akzep-
tiert und verstanden wurden und Alltagsdeutungen ersetzt haben (Wiesner
1994). :

Das zur Antwort B fithrende mentale Situationsmodell verlangt also ein
Grundverstindnis der selektiven Absorption und Streuung, jedoch nicht die
Kenntnis genauer Fachterminologie. Ebenso wenig werden weiterfithrende
Kenntnisse iiber die Regeln von Komplementirfarben oder der additiven und
subtraktiven Farbmischung vorausgesetzt. Hagemeisters Ausfiihrungen iiber
die ,bunte, farbenfrohe Natur*, die in den einschligigen Experimenten zur
Farbmischung im Physikunterricht zur Geltung kommen sollte, sind fiir die
Beurteilung des Items vollig irrelevant. Wollte man Kenntnisse in diesem Be-
reich priifen, miisste man die Aufgabe etwa durch die Einfithrung farbigen
Lichts abwandeln — und sie wiirde, wie wir aus den Arbeiten von Gleixner
und Wiesner (1995) wissen, fiir Mittelstufenschiiler an die Grenze der Un-
16sbarkeit gefiihrt. Da die Testaufgabe R2 diese fachliche Eindringtiefe nicht
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erreichen soll, bleibt auch die vorgegebene Losung beziiglich der Zusam-
mensetzung des Lichts, das die Wahrnehmung Blau hervorruft, vage. Der mit
gutem Grund vorsichtig formulierte Text der Antwort B erlaubt folgende Pri-
zisierung: In dem gestreuten Licht sind die Spektralfarbe Blau enthalten so-
wie weitere nicht benannte Spektralfarben, die im Vergleich zum absorbier-
ten Spektrum den kleineren Teil ausmachen. Damit sind gerade die beiden

Maoglichkeiten ausgeschlossen, die Hagemeister thematisiert bzw. proble-
matisiert: Die Farbpigmente des Hemdes absorbieren weder ausschlieBlich
Orange, so dass alle iibrigen Spektralfarben als Komplementirfarbe Blau ge-
sehen werden, noch streuen sie ausschlieBlich spektralreines Blau. Bei dem
wahrgenommenen Blau konnte es sich gut um den realistischen Fall einer
Mischfarbe handeln, die griine, blaue und violette Anteile enthilt. Die Test-
konstrukteure haben sich bei der Abfassung der richtigen Losungsalternative
offensichtlich groBe Miihe gegeben, eine Formulierung zu finden, die es er-
laubt, ein Grundverstindnis des Konzepts der selektiven Absorption und
Streuung ohne Einfiithrung von termini technici zu erfassen und den weiter-
fithrenden Problemkreis der Komplementirfarben und Farbmischung zu ver-
meiden. Ebenso ist es fiir das zur Losung der Aufgabe R2 erforderliche men-
tale Situationsmodell irrelevant, ob ein Schiiler iiber eine physikalische -
Erklirung dariiber verfiigt, weshalb Antwortalternative A nicht richtig sein
kann.

Werfen wir einen néheren Blick auf die Distraktoren der Aufgabe. Das Test-
item R2 ist nicht zuletzt deshalb ein guter Indikator fiir die Verfiigbarkeit fach-
lichen Schulwissens, weil die Distraktoren systematisch auf Alltagsvorstel-
lungen zu Licht und Farbe zuriickgreifen 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) weiBes Licht sei
farblos und klar und (2) es illuminiere die Gegenstinde, so dass wir sie sehen
konnten. Die Vorstellung von gestreutem oder reflektiertem Licht, das auf un-
sere Netzhaut trifft, ist selten und wenn iiberhaupt vornehmlich bei spiegeln-
den Gegenstianden anzutreffen (Anderson/Smith 1983; Andersson/Karrquist
1983; Feher/Rice 1985; Gleixner/Wiesner 1995; Wiesner 1994). Kérperfarben
werden von den meisten Schiilern als Eigenschaften von Gegenstinden auf-
gefasst, unabhingig von der Lichtquelle oder dem Rezeptor. Ein roter Gegen-
stand ist auch im Dunkeln rot. WeiBes Licht bringt die Farbe der Korper zum
Leuchten (Anderson/Smith 1983; Guesne 1985; Wiesner 1994). Farbige Fil-
ter farben weiles Licht ein, indem sie die jeweilige Farbe des Filters hinzufii-
gen (Andersson/Karrquist 1983; Watts 1985; Wiesner 1994). Farbiges Licht
wird als dynamisch aufgefasst, das sich interagierend mit der Korperfarbe
mischt oder den Korper neu einfirbt (Rice/Feher 1987; Feher/Rice Meyer
1992). Insgesamt sind dies Alltagsvorstellungen, die der Entwicklung eines
fachlichen Verstiandnisses von Korperfarben als Folge selektiver Absorption
und Streuung im Wege stehen.

Distraktor D greift solch eine verbreitete Schiilervorstellung von Kérperfar-
ben auf. Danach sehen wir die eigene Farbe von Peters Hemd, das dieses durch
die Beleuchtung mit weiBem Licht abstrahlt. Die Formulierung des Distrak-
tors ist so gewihlt, dass auch Schiiler diese Alternative wihlen konnen, d1e
wissen, dass wir Gegenstande durch gestreutes Licht sehen.

208 Die Deutsche Schule, 92. Jg. 2000, H. 2



Distraktor C nimmt die Vorstellung des dynamischen, den Gegenstand einfir-
benden Lichts auf und verbindet sie mit dem Konzept der Spektralfarben. Der
blaue Anteil des weilen Lichts farbt Peters Hemd blau ein. Diese Alternative
ist gerade fiir Gymnasiasten besonders attraktiv, wenn die einschldgigen The-
men in der Optik bereits durchgenommen sind, aber das Konzept der Korper-
farben nicht richtig verstanden wurde. Die Ankreuzwahrscheinlichkeit der Ant-
wort C ist fiir Gymnasmsten mit .24 31gmﬁkant héher als fiir Schiiler anderer
Schulformen. :

Distraktor A schlieBlich gxbt eine Erklarung fiir Kérperfarben, die zur Zeit
Newtons wissenschaftlich diskutiert wurde (Feher/Rice Meyer 1992). Dieser
Distraktor iibertrigt die vorherrschende Schiilervorstellung iiber die Wirkung
von Farbfiltern auf undurchsichtige Gegenstinde. Korperfarben werden
durch eine Interaktion von weilem Licht mit Eigenschaften des Gegenstan-
des erklirt.

Ein Wort zur Ubersetzung von Testaufgaben sei hinzugefiigt, da Hagemeis-
ter bei dem Testitem R2 die Ubersetzung des englischen Begriffs ,,absorb*
mit ,.in sich aufnehmen* als Musterbeispiel schlechter Ubersetzung bemén-
gelt. Die Herstellung aqmvalenter Ubersetzungen bei internationalen Schul-
leistungsvergleichen ist ein dorniges Problem und in vielen Fillen wird man
sich trotz aller Bemiihungen mit zweitbesten Losungen zufrieden geben miis-
sen. Von kultureller Aquivalenz von Testitems spricht man, wenn Personen
unterschiedlicher kultureller Herkunft, aber gleicher latenter Fihigkeit bei
derselben — moglicherweise iibersetzten — Testaufgabe identisch Losungs-
wahrscheinlichkeiten besitzen. Im Rahmen der Konstruktion der TIMSS-Tests
sind alle Items mit Hilfe der Analyse differentieller Itemfunktionen (DIF)
statistisch auf Aquivalenz iiberpriift worden (Garden/Orpwood 1996). Die
meisten auffilligen Items wiesen in der Tat Ubersetzungsprobleme auf, die
entweder korrigiert werden konnten oder zum Ausschluss der Testaufgabe
filhrten. Dennoch gibt es in der deutschen Ubersetzung eine Reihe von Test-
aufgaben, bei denen man sich beim dritten und vierten Durchlesen bessere
Losungen vorstellen kénnte — auch wenn die Items in ihren Messeigenschaften
dadurch nicht tangiert werden. Die Ubersetzung von Aufgabe R2 ist nun al-
lerdings ein ausgesprochen ungeeignetes Beispiel, um den Ubersetzem -
durchweg Fachlehrern - Nachlissigkeit vorzuwerfen. Die nahe liegende Uber-
setzung von absorb mit ,,absorbieren®, die sich Hagemeister wiinscht, fiihrt
gerade zu keiner dquivalenten Losung. Da der Begriff absorb im Englischen
den Charakter eines Fremdwortes praktisch verloren hat, dies aber fiir ,,ab-
sorbieren* im Deutschen nicht gilt, wird das Item bei einer Wort zu Wort-
Ubersetzung im Deutschen fiir Schiiler mit geringerem Wortschatz schwie-
nger als dies im Englischen der Fall ist. Die Ubersetzer haben deshalb nach
einer Alternative gesucht. In deutschen Physik-Lehrbiichern wird ,,absor-
bieren“ gelegentlich mit dem umgangssprachlichen Ausdruck ,ver-
schlucken* beschrieben und erldutert. Diese Sprachebene zu wihlen, wire
aber im Vergleich zum Englischen unkorrekt, denn in den englischsprachi-
gen Lehrbiichern ist der dquivalente Ausdruck soak up. Die Ubersetzer ha-
ben sich schlieBlich fiir die Fassung ,.in sich aufnehmen* entschieden, um
schwicheren Schiilern gerecht zu werden — und dies hat sich bewiihrt, wie
die Kennwerte der Aufgabe und eine Analyse der differentiellen Itemfunk-
tion zeigen.
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Viertes Beispiel: TIMSS-Aufgabe L7
Abb. 8

L7. Die Besatzungen zweier Schiffe auf dem Meer kénnen sich durch:
- lautes Rufen verstindigen. Weshalb ist dies den Besatzungen
zweier Raumschiffe bei gleichem Abstand voneinander im Welt-
raum nicht moglich?

A. Der Schall wird im Weltraum stérker reflektiert.

B. Der Druck im Inneren der Raumschiffe ist zu gro8. :

C. Die Raumschiffe bewegen sich schneller als der Schall.

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

Bei diesem Item meint Hagemeister, fachliche und technische Mingel erken-
nen zu konnen. Auf Grund seiner Schiilergespriche kommt er zum Schluss, -
dass ein Ankreuzen der als richtig bezeichneten Losung D durch (in der Schule
erworbene) physikalische Kenntnisse liber Schallausbreitung unbeeinflusst sei.
Was Sinn macht, weil ,,Akustik ... nach dem Berliner Rahmenplan nur als Wahl-
themain Klasse 10 angeboten [wird]“ (Hagemeister, S. 167). Er bestreitet auch, -
dass die Vorstellung von einer an Stoffe gebundenen Schallausbreitung zum
erfahrungsnahen Alltagswissen von Jugendlichen gehore, wie es die Autoren
des TIMSS-Berichts dargestellt haben (Baumert u.a. 1997, S. 83). AuBerdem
sei die als richtig bezeichnete Antwort D falsch weil, ,,in 500 bis 1000 Kilo-
meter Hohe, wo heute Raumschiffe mit Astronauten um die Erde kreisen ...
immerhin noch einige Millionen Molekiile und Atome pro Kubikmeter mit- -
vorhanden [sind]“. SchlieBlich seien auch die Distraktoren B und C fachlich
richtige Antworten.

Die Raumschiffaufgabe weist einen internationalen Schwierigkeitsindex von
473 aus. In unserer Analyse der Fihigkeitsniveaus konnten wir die Aufgabe
als Markier-Item fiir die zweite Kompetenzstufe (d.h., die Anwendung all-
tagsbezogener vorwissenschaftlicher Konzepte) identifizieren. Bei der Losung
von Aufgaben auf diesem Schwierigkeitsniveau reichen lebenspraktische Er-
fahrungen alleine nicht aus, sondern man muss ~ wenn auch auf Alltagsniveau
— erste qualitative physikalische Konzepte einbringen. Die Losungswahr-
scheinlichkeit fiir die 8. Jahrgangsstufe betréigt international 70 Prozent, fiir
die deutsche Stichprobe 74 Prozent. Das Item weist mit This = -34 eine gute
Diskriminationsfahigkeit auf, die Trennschirfeindizes aller Distraktoren ha-
ben negative Vorzeichen.

Der Itemstamm beschreibt zwei Situationen, in denen unterschiedliche Be-
dingungen fiir Verstandigung durch Rufen gelten. Der Proband wird zu einem
vergleichenden Gedankenexperiment aufgefordert, in dem er - ausgehend von
einer leicht vorstellbaren Situation auf der Erde — eine Erkldrung fiir die Un-
moglichkeit der Verstiandigung im Weltraum finden soll. Die Beschreibung be-
schrénkt sich auf zentrale Elemente des Situationsmodells. Es ist weder davon
die Rede, dass die Raumschiffe sich in einer bestimmten Hohe um die Erde
bewegen — sie konnten sich auch weit entfernt von Himmelskdrpern und ihren
Atmosphiren befinden —, noch spielen zu 6ffnende Luken oder Raumanziige
eine Rolle. Das fiir die Losung erforderliche mentale Situationsmodell verlangt
a) die Aktivierung der Allragsvorstellung, das die Ausbreitung von Schall an
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ein Trigermedium wie Luft gebunden ist und b) den Umkehrschluss, dass beim
Fehlen des Trigermediums eine Ausbreitung des Schalls nicht méglich ist. Ahn-
liche Fragestellungen smd in nahezu jedem Physiklehrbuch der Mlttelstufe Zu
finden: ‘

& Warum konnten dle Menschen auf der Erde niemals eine Explos:on hdren,
die sich im Weltraum erelgnet" (Walz 1993, S.47)

e Zwei Astronauten stehen mit Schutzanziigen bekleidet auf dem Mond ne-
beneinander. Obwohl der eine sehr laut spncht hort der andere mchts davon
Warum? (Feuerlem/Napfcl 1992, S.26) - -

® Warum horen wir im Weltraum nicht das Klmgeln eines Weckers"
(Dorn/Bader 1992).

Drei Viertel der befragten deutschen Achtklissler losen das Gedankenexperi-
ment richtig. Ahnlich erfolgreich sind auch Hagemeisters Intervxewparmer, ob-
wohl diese seiner Ansicht nach nicht wissen konnten, ob Schall zu seiner Aus-
breitung Materie benétige, da es ,.keine Situationen im Alltag gebe, bei denen
man die Erfahrung machen koénnte, dass Schall im luftleeren Raum nicht iiber-
tragen wird" (Hagemeister, S. 168). Wie ist dies zu erkldren? Priifen wir an-
hand der verfiigbaren empirischen Forschungsliteratur, wie sich die Schiiler-
vorstellungen zur Schallausbreitung entwickeln.

Die fiir die Primarstufe vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass fur Schii-
lerinnen und Schiiler in diesem Alter die Schallausbreitung offenbar noch nicht
an e¢in Trigermedium gebunden ist: Der Ton fliegt ,,wie ein Ball durch die Luft*
(Kircher/Engel 1994; vgl. Wulf/Euler 1995). Abder 4. Jahrgangsstufe wird die-
ses Modell allmahlich durch Strahlenvorstellungen ersetzt. Ein Tragermedium
scheint fiir Schallausbreitung allerdings nicht notwendig zu sein (Watt/Russel
1990). Die Tone reiben sich eher an der Luft (Wulf/Euler 1995). Diese Vor-
stellung #ndert sich in der nachfolgenden Entwicklungsphase. Ab 13 Jahren
gehort die Vorstellung, dass Schall zur Ausbreitung eines Mediums — natiirli-
cherweise der Luft — bediirfe, zum Alltagswissen der groBen Mehrheit von Ju-
gendlichen, wie Bar, Zinn und Rubin (1997) in mehreren Untersuchungen mit -
israelischen Jugendlichen zeigen konnten (vgl, auch Driver u.a. 1994). Be-
merkenswerterweise wird in diesem Alter die Vorstellung, dass zur Wirkung
iiber Distanz ein Triger- oder Interaktionsmedium erforderlich sei, iiber un-
terschiedliche Phiinomene hinweg generalisiert. Dazu gehoren die Gravitation,
Wirmeausbreitung, elektrostatische Anziehung oder der Magnetismus
(Bar/Zinn/Rubin 1997). o

Wie kommt es zu dieser verbreiteten Vorstellung von einer an einen Triger ge-
bundenen Schallausbreitung? Der Alltag von Jugendlichen ist reich an direkten
undindirekten einschligigen Erfahrungen: Das Fadentelefon, die Verstindigung
unter Wasser, der Rohrtelegraph, der Lauscher an der Tiir oder das Horchen an
der Eisenbahnschiene im Western. Der hypothetische Umkehrschluss, dass beim
Fehlen eines Trigermediums die Schallausbreltung unterbunden werde, féllt Ju-
gendlichen offensichtlich leicht — wie die Ergebnisse von Bar/Zinn/Rubin (1997)
und die Item-Kennwerte der TIMSS- Aufoabe L7 zeigen.

Die glelchmaﬁl g gewihlten Distraktoren sind bei dieser Aufgabe besonders in-
teressant, da sie unter anderen als den idealisierten Weltraumbedingungen plau-
sible Erklirungen fiir die Unmoglichkeit der Verstindigung durch Rufen ab-
geben konnten. Alternative C wiire eine gute Antwort, wenn es im Weltraum
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eine definierte Schallgeschwindigkeit gdbe. Antwort B macht auch Sinn, in-
soweit Schall beim Ubergang zwischen Medien unterschiedlicher Dichte
schlecht tibertragen wird. Im Weltraum greift diese Erkldrung jedoch zu kurz,
Dass die fachwissenschaftlich richtige Abhandlung eines solchen Themas auch
Lehrbuchautoren und Lehrerfortbildnern Schwierigkeiten bereitet, zeigt die Be- .
handlung des Klingel-Experiments, das nach Hagemeister ,,von erheblicher Be-
deutung auf dem Wege zu der Einsicht [sei], dass Schallausbreitung an Mate-
rie gebunden ist* (Hagemeister, S. 168). So heiBit es in einem kurzllch
verdffentlichten Survey liber amerikanische Physiklehrbiicher: -+ -

.1t's hard to wipe out the old-physicists’ tale about sound not being able to
travel in a 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 impe- .
dance match between the bell and low-density air, and between the azr and the
jar.“ (The Physics Teacher 1999, S. 299).

Das gleiche Missverstindnis findet man in deutschen Physikbiichern, wie z.B.
Dorn/Bader (1992, S.7). Solche physikalischen Feinheiten gehen aber weit iiber
die Kompetenzebene hinaus, die das Item anzeigen soll, ndmlich die Ebene
alltagsbezogener vorwissenschaftlicher Konzepte, zu denen tatsichlich die Vor-
stellung von einer an ein Trigermedium gebundenen Schallausbreitung gehort,
wie Baumert u.a. (1997) geschrieben haben.

2. Die iibrigen Items im Uberblick

Die iibrigen vorgefiihrten Items wollen wir nur kurz streifen, da die Kritik ndch
demselben Muster gestrickt ist und auf den gleichen Missverstindnissen beruht.

Abb. 9

110. Was ist der BESTE Grund dafiir, daB eine gesunde Emahrung auch .
Obst und Gemiise enthalten soll? .

A. Sie haben einen hohen Wassergehalt.

B. Sie sind die besten EiweiBspender.

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 Ausfiihrung zum Unterschied zwischen ,,Mineralien“ (die in ei-
ner Losungsalternative umgangssprachlich erwihnt werden) und ,,Mineralstof-
fen" (die eigentlich gemeint sind). Er hat Recht, auch wenn in der deutschen Um-
gangssprache die Differenz eingeebnet ist. Wenn Nahrungsmittelpackungen
lebenswichtige Mineralien anbieten, erwartet kein Verbraucher eine Wundertiite
mit Bergkristallen. Ausschlaggebend ist aber, dass man zum Finden der korrek-
ten Losung nur eine Assoziation zwischen Obst, Gemiise, Gesundheit und Vita-
minen herstellen muss. Dies ist bereits aufgrund lebenspraktischer Erfahrungen
moglich. Dementsprechend liegt der Schwierigkeitsindex dieser Aufgabe noch
unter der zweiten Stufe unserer Einteilung. Nicht mehr und nicht weniger als die
unterste Stufe des naturwissenschaftlichen Alltagswissens soll mit dieser Aufgabe
indiziert werden. Wer sie mit Erziehungsideen zum selbstindigen Denken oder
Theorien der Erndhrungslehre verkniipft, verkennt den Messzweck der Aufgabe.
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Abb. 10

N3. = Eine Tasse Wasser und eine gleich groBe Tasse Benzin werden an
.. einem heifen, sonnigen Tag auf einen Tisch ans Fenster gestellt.
o Ein paar Stunden spiter ist festzustellen, daB es in beiden Tassen

‘weniger Fliissigkeit hat, aber vom Benzin noch weniger ubng ist
als vom Wasser. Was zeigt dieses Experiment?

A. Alle Fliissigkeiten verdunsten.

- B. Benzin wird heiBer als Wasser.

~ C. Einige Flissigkeiten verdunsten schneller als andere.
D. Fliissigkeiten verdunsten nur bei Sonnenschein.
E. Wasser wird heiler als Benzin.

An N3 kritisiert Hagemeister: ,, Textverstindnis und ein bisschen Logik fiihren
wieder einmal zu der Losung®. Er diskutiert die Aufgabe im Hinblick auf un-
terschiedliche physikalische Anforderungen, zum Beispiel die Gefahren, die
auftreten, wenn das Gasgemisch explosiv werden konnte, oder was Verduns-
tung mit der Absorption von Infrarotstrahlung zu tun habe. Aber auch diese
Aufgabe hat keinen didaktischen Anspruch: es wird auch nicht empfohlen, den

Versuch zu Hause nachzuvollziehen. Die Aufgabe istein Gedankenexperiment, °

das iiberhaupt kein Fachwissen erfassen soll, sondern alltagsbezogenes vor-
wissenschaftliches Denken. :

In der Kritik zu den Aufgaben N4 und P7 kehren im Grunde dieselben Argu-
mente wieder. Es werden unbelegte und falsche Behauptungen iiber mangelnde
Trennschirfen vorgetragen, es wird ein kultureller bias unterstellt, der — wie
die empirische Priifung zeigt — unzutreffend ist, es taucht wiederum die Ver-
wechslung von theoretischen Testdimensionen und Aufgabenschwierigkeiten
auf, und abermals werden normative Anspriiche an Unterricht und Messzwecke
von Items nicht auseinander gehalten :

3. Zusammenfassung R

Die Hagemeistersche Kritik des TIMSS-Tests setzt darauf, dass der Leser der Deut-
schen Schule seine Mittelstufenphysik vergessen hat, mit der einschlédgigen fach-
didaktischen Forschungsliteratur nicht vertraut ist und unbewiesene Behauptun-
gen fiir bare Miinze nimmt. Es war leicht zu zeigen, dass seine Behauptungen,
die technische Miingel von Items betreffen, mit einer einzigen Ausnahme (Item
M12) nicht nur unbelegt, sondern falsch sind. Ebenso war es nicht schwierig, seine
Validititskritik zuriickzuweisen. Verwundert hat uns in diesem Zusammenhang
nur, welch geringe Begriindungspflichten dem Kritiker seitens der Herausgeber
der Deutschen Schule auferlegt wurden. Hauptanliegen unserer ausfiihrlichen Re-
analyse der Hagemeisterschen Kritik war es jedoch, auf basale Missverstdndnisse
hinzuweisen, die auch bei anderen Testkritikern anzutreffen sind und zu
grundsétzlichen Fehlurteilen iiber Leistungstests fiihren. Wir wollen die wich-
tigsten Kritikpunkte am Hagemeisterschen Vorgehen noch einmal auffiihren:

° Hagemelster unterscheidet nicht zwischen den komplexen Funktionen von
Aufgaben im Unterricht und der spezifischen Indikatorfunktion einer Testauf-
gabe in einem Fihigkeitsmodel. Er vermengt normative didaktische Vorstel-
lungen iiber Unterricht mit Fragen der Diagnostik. »
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® Esist absolut unzuldssig und im schlimmsten Fall geradezu irrefiihrend, Ein-
zelitems ohne Beriicksichtigung ihres Schwierigkeitsniveaus und ihrer Funk- .
tion im Gesamttest herauszugreifen, um sie vor dem Hintergrund willkiirlich
festgelegter fachlicher Eindringtiefe zu beurteilen. In der Regel steht hinter ei-
nem solchen Vorgehen eine bildungspolitische Absicht.

® Es fehlt eine klare Vorstellung vom Zusammenhang zwischen Messeigen-
schaften einer Testaufgabe und den zur Losung notwendigen mentalen Situa- -
tionsmodellen bei Schiilern. Hagemesister bringt Fachvorstellungen eines Phy-
sikers in Anschlag, wo Alltagsvorstellungen von Schiilern erfasst werden sollen.
Dies fiihrt dazu, dass er fast immer, wenn er fachliche Mingel eines Items meint.
entdecken zu konnen, die falsche Referenz wihlt, da er nicht die jeweilige In-
dikatorfunktion des Itemns im Messmodell beriicksichtigt. Die fachliche Ein- -
drmgnefe einer Aufgabe ist nur vor dem Hintergrund des zu erfassenden Kennt- . -
nisniveaus zu beurteilen. :

® Diese Fehlurteile sind unter anderem darauf zuriickzufi‘xhren, dass Hage-
meister mit der einschldgigen fachdidaktischen Literatur zu Schiilervorstel-
lungen nicht vertraut ist und unrealistische Vorstellungen von der physxkah-
schen Kompetenz von Mittelstufenschiilern hat.

® SchlieBlich hat Hagemeister den Grundgedanken des Klassifikationssystems
der TIMSS-Testaufgaben nicht verstanden. Infolge eines Ubersetzungsfehlers
verwechselt er theoretische Testdimensionen mit Aufgabenschwierigkeiten.

Bei einem so groBen und komplexen internationalen Forschungsvorhaben wie .

TIMSS gelingt vieles weniger gut, als man es sich gewiinscht hitte. Dennoch ist
das Projekt insgesamt ein gutes Beispiel fiir internationale Forschungskoopera-
tion, bei der es gelungen ist, Vertreter der padagogischen und psychologischen
Forschung und der Mathematik- und Naturwissenschaftsdidaktik einzubinden.

Dies gilt in tihnlicher Weise fiir die deutsche Testadaptation, die nationale Durch-
fithrung und Auswertung der Studie und nicht zuletzt fiir die anschlieBenden Ent-
wicklungsvorhaben, die im Rahmen eines Modellversuchsprogramms der
Bund-Léinder-Kommission stattfinden. Lehrkrifte und Fachdidaktiker waren
nicht nur als Berater beteiligt, sondern sie haben die Testadaptation und die Va-
liditatspriifungen inhaltlich getragen. Die Auswertungen sind — gliicklicherweise
— schon Jangst in die Fachdidaktiken gegangen (Kaiser u.a. 1999, Blum/Neu-
brand 1998; Fischer, im Druck) und die langfristig wichtigen Entwicklungsvor-
haben liegen in den Hinden von Fachlehrkriften an Schulen, die von der insti-
tutionalisierten Fachdidaktik unterstiitzt werden (Bund-Linder-Kommission
1997). Und selbst unsere Kritik der Kritik ist ein Beispiel dieser Kooperation.
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