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Die Philosophie ist in dem groSen Buch
niedergeschrieben, das vor unseren Augen
immer offen liegt, ich meine das Universum.
Aber wir kdSnnen es erst lesen, wenn wir die
Sprache gelernt haben und mit den Zeichen
vertraut sind, in denen es geschrieben ist.
Es ist in der Sprache der Mathematik ge-
schrieben, und seine Buchstaben sind Drei-
ecke, Kreise und andere geometrische Figu-
ren; ohne diese Mittel ist es dem Menschen
unmglich, auch nur ein einziges Wort zu

verstehen.

Galilei



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit entwickelte sich aus empirischen
Begleituntersuchungen bei der Entwicklung des IPN Curriculum
Physik. Ihre empirischen Ergebnisse stammen aus einem getrennt
von der Erprobung des Curriculum durchgefiihrten Unterrichts-
versuch mit vier Klassen des fiinften Schuljahres eines Gymna-—

siums.

Diese Arbeit stellt sich zwei Ziele. Ein erstes Ziel ist die
méglichst prézise Erfas§gng_vqn‘YQrkenntnissen, falschen und k@¢;¢

richtigen Vorstellungen, welche die Schiiler aus ihrer Umwelt-
erfahrung mit elektrischen Phéinomenen in den Unterricht ein-
bringen. Auf diesen friiher erworbenen Verhaltensdispositionen
muf der Unterricht aufbauen, wenn er nicht Gefahr laufen will,
durch das Lehren von schon Bekanntem zu langweilen oder aus
Unkenntnis vorhandener falscher Vorstellungen diese noch zu
verfestigen oder die Grundlage fiilr MiBverstindnisse oder mangel-
haften Unterrichtserfolg zu legen.

Ein zweites Ziel ist es , Grundlagen fiir die Konstruktion und
Interpretation unterrichtsbezogener Leistungstests bereitzu-
stellen. Dabei geht es vor allem um die Frage; wie Fdhigkeiten
der Schiiler so gemessen werden kdnnen, daf mit Hilfe dieser ge-
messenen Gr8fSen Voraussagen lber das Verhalten einzelner Schiller
in bestimmten schulischen und ausserschulischen Situationsbe-
reichen gemacht werden k&nnen. Die MeBgrdpe "Fihigkeit"” mugf dabei
hinsichtlich ihrer Dimension als auch des quantitativen Ausmas-
ses durch die Besechreibung eines Mefverfahrens prizisiert werden.

Das theoretische Bezugsfeld dieser Fragestellung erweist sich

als vielschichtig, Die Arbeit trdgt insofern den typisch inter-
disziplindren Charakter, welcher die Didaktik der Physik als

eine Fachdidaktik generell kennzeichnet. pPas theoretische Bezugs=-
feld reicht von psychologischen Methoden zur Untersuchung der
Begriffsbildung tiber die psychologische MeStheorie, die Ryber-
netik, die Curriculumtheorie bis zu fachmethodischen und fach-
lichen Aspekten. Aus den Ergebnissen psychologischer Begriffs-



bildungsexperimente (vgl. z.B. DORNER, 1969) werden Verfahren

zur Beschreibung von Objekten ibernommen, ohne zundchst auf
Denkvorginge einzugehen. Diese Verfahren dienen dazu, den An-
wendungsbereich und damit die Dimension von Fihigkeiten m8g-
lichst genau und mdglichst breit anwendbar zu kennzeichnen.

Aus der psychologischen MeStheorie (vgl. z.B. FRICKE, 1971,

° SPADA, 1969) werden grundsdtzliche Uberlegungen zur Messung von
Fihigkeiten als Ldsungswahrscheinlichkeiten iibernommen, ohne
allerdings hier die in diesen Arbeiten verfolgten hohen Anspriiche
an Skalenniveau, spezifische Objektivitit und Genauigkeit der
2ohitzwerte aufrecht zu erhalten. In dieser Arbeit geht es
demgegeniiber mehr um die Entdeckung relevanter MeB~-Dimensionen

in Sachbereichen, die neu durch Tests erschlossen werden. Kyber-
netische Denkweisen (im Anschluf an KROEBEL, 1967, WELTNER , 1970,
STEINBUCH, 1965) durchziehen die Uberlegungen und Definitionen
zur Sachstruktur und Begriffsstruktur, wobei es vor allem um eine
Trennung von Cbiekten und deren Sachstruktur einerseits und das
Verhalten steuernder interner Modelle andererseits geht. Curri-
culumtheoretische Fragen (im AnschluBf an FREY, 1971) werden bei
den Konsequenzen dieses Ansatzes fiir die Lernzielformulierung
und die Auffindung didaktisch angemessener Begriffsstrukturen
behandelt. Fachdidaktische und physikalische Fragen schliéglich
bilden den Ausgangspunkt filr die Formulierung der inhaltlichen
Hypothesen und die Konstruktion der Tests. Dabei steht einer
herkémmlicherweise verwendeten Begriffsstruktur "Stromkreis"
{vgl., z.B. BLEICHROTH,1%4, SIMON,1967, MOTHES,1968) eine mit
Hilfe konkreterer Begriffe formulierte Begriffsstruktur "AnschluB8-
bedingungen" (vgl., JUNG, 1970, IPN Curriculum Physik 1970) gegen-
iiber.

Die angefihrten Daten stammen aus 77 Items in drel Vortests, die
154 Schiilern (5. Schuljahr) eines Gymnasiums vorgelegt wurden.
Die ;nhaltlichen Ergebnisse aus diesen Daten stellen beziiglich
ihrer Verallgemeinerung auf andere Populationen empirisch gewon-
nene Hypothesen dar.




2. Ein Modell des Testverhaltens

Das Ziel dieses Kapitels ist ein Modell fiir die Beschreibung des
Verhaltens von Personen in bestimmten Situationen. Gedacht ist
dabei in erster Linie an das Verhalten von Schillern bei der Bear-
beitung von Testaufgaben in physikalischen Leistungstests.

Ein solches Verhalten kann als eine Wechselwirkung einer Person
mit einem Objekt der AuBenwelt beschrieben werden. Dabei sind
der Beobachtung zugdnglich

das Objekt,
Name oder Nummer der Person und
die von der Person gezeigte Verhaltensweise.

Denkvorgénge der Person und damit deren eigentliche Leistung
kdnnen in diesem Modell nur indirekt aus diesen beobachtbaren
Komponenten erschlossen werden.

Nun sind es gerade Aussagen liber Eigenschaften von Personen,
welche das Hauptinteresse des Didaktikers beanspruchen. Da
viele unklar definlerte Begriffe fiir solche Eigenschaften ver-
wendet werden, z. B. Leistung, F&higkeit, Leistungsfihigkeit,
Qualifikation, Verhaltensdisposition, u. a., lautet unsere
Hauptfrage: Welche Aussagen ilber Eigenschaften von Personen
lassen sich aus den beobachtbaren Komponenten des Verhaltens

gewinnen?

Bevor wir diese Frage direkt angehen, sollen in den beiden nich=-
sten ' Abschnitten Beschreibungsformen fiir Objekte und Verhaltens-
weisen angegeben werden.

2.2, Klassenbegriffe, Sachstruktur, Begriffsstruktur, Variablen
und_Sachstrukturmuster

Ziel dieses Abschnitts ist die Bereitstellung der genannten Be=-
griffe als Basis flir die Beschreibung von Objekten in Beziehung
auf das durch sie ausgellbte Verhalten. Dabei wird zun#chst ange~



Abb. 1: Das Nbjektuniversum aus 60 gezeichneten Schaltungen,
die im Test mit Hilfe von 2 Auswahlantworten
(funktioniert/funktioniert nicht) auf ihre Funktions-

fihigkeit zu beurteilen waren. (Mafistab 1 : 2,8)
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strebt, die Objektbeschreibung v6llig losgeldst vom Verhalten von
Personen zu behandeln, also die Sachstruktur getrennt von der
Struktur des durch diese Objekte ausgel®sten Denkens und Verhal-

tens (Psychostruktur). 1)

Objekte im Sinne unserer Untersuchung sind in erster Linie
Testaufgaben,aber auch andere Gegenst&nde in anderen Situa-
tionen, die ein beobachtbares Verhalten ausl&sen. Um alle
folgenden Definitionen und Uberlegungen priziser fassen zu
kbnnen, gehen wir zunldchst von einer begrenzten Anzahl von
Objekten aus, welche gemeinsam das Objektuniversum bilden.

{Vgl. hier und im folgenden DURNER, 1969, und die dort zitierte
Literatur tiber psychologische Untersuchungen zur Begriffsbildung
mit kiinstlichen Objektuniversen). Diese Objekte sind 60 gezeich-
nete Schaltungen (vgl. Abb. 1), welche von den Schiilern auf ihre
Funktionsfihigkeit zu beurteilen waren (z.B. mit der Auswahl=-
antwort: Das Limpchen leuchtet/leuchtet nicht).

Objekte treten uns als Informationssender gegeniiber. Die von
ihnen ausgehende syntaktische Information 148t sich physi~
kalisch als eine Menge von Signalen, vor allem optischer Art,
beschreiben. (Vgl. STEINBUCH;1965, S. 28). In dieser physika=-
lischen Beschreibung der Objekte wire z.B. von elektromagne-
tischen Wellen verschiedener Frequenz und Amplitude oder bei
Schwarz-Weig-Bildern einfacher von Hell-Dunkel-Informationen
die Rede.

Def. 1l: Die Menge, der von einem Objekt ausgehenden, riumlich
geordneten Signale nennen wir die Signalstruktur eines

Objektes. 2)

Die Beschreibung von Objekten durch ihre Signalstruktur ist
skhr unkonomigch.Eine wesentlich 8konomischere Beschreibung
von Objekten ergibt sich, wenn wir solche Worte der Umgangs-—
sprache und der wissenschaftlichen Fachsprache (hier der phy-
sik) hinzunehmen, welche ganze Signalmuster, d.h. alle Signale
eines Objektes oder von Teilen eines Objektes, durch ein Wort
kennzeichnen (vgl. KROEBEL, 1967, S. 286).

1) Eum Verha}tnis von sachlogischen und psychologischen Struk-~
uren: vgl. FrRpEy, 1971, S. 100 ff.
2) STERINBUCH,a.a.0., spricht von der Signalanordnung.
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Abb. 2: Einige Klassenbegriffe fiir
das Objektuniversum der Abb. 1

in hierarchischer Anordnung.




Solche Worte nennt man Klassenbegriffe (vgl. z.B. DURNER, 1969),

weil sie zur Bezeichnung einer ganzen Klasse von Gegensténden
bzw. deren Signalmustern dienen. Klassenbegriffe findet man oft

in einer hierarchischen Anordnung (vgl. Abb. 2).

Das bedeutet, da8 ein bestimmter Klassenbegriff (z. B. Dynamo)
einerseits stellvertretend flir mehrere speziellere Klassenbe-
griffe oder Signalmuster, seine Designata (DOERNER, 1969, S.12),
aufgefaft werden kann und andererseits selbst Designatum eines
allgemeineren Klassenbegriffes (elektrische Energiequelle) sein
kann. An der Basis jeder Pyramide stehen die entsprechenden Sig~

nalmuster.

In Abb. 3 ist an einem Beispiel dargestellt, wie ein Objekt auf
Klassanbegriffe abgebildet werden kann.

| fEEEEEEEE Dynamo —-——— Energiequelle

% = 12£fffij Réndelmutter —————— AnschluBistelle

| R =

‘ e

‘ ———= Draht ———————— Verbindung

} § Réndelmutter ————— Anschlufistelle

} \\\\\*\\\ Ricklicht ———————— Energieverbraucher
leuchtet O~

leuchtet nicht ()= leuchten — funktionieren

Objekt Signal- Klassenbegriffe Klassenbegriffe
muster {Erste Abstrak- (Zweite Abstrak-
tionsstufe) tionsstufe)

Abb. 3: Objekt, Signalmuster und Klassenbegriffe an einem Beispiel.
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Durch Klassenbegriffe haben wir ein erstes Bild der Objekte in
einem zweckmiBigen Medium, der Umgangs- oder Fachsprache, vor
uns. Nehmen wir nun noch bestimmte Hilfswdrter, z. B. Zahlwbrter,
und bestimmte sprachliche Verkniipfungen hinzu, so haben wir die
Mdglichkelt, Zusammenh&dnge zwischen diesen Signalmustern als Aus-
sagen mit den Klassenbegriffen darzustellen. Es entstehen dann
Sitze wie (vgl. Abb. 3):

"Am Dynamo ist eine AnschluBstelle angeschlossen",

"Von der Rindelmutter des Dynamos fiihrt ein Draht zur

Rindelmutter des Riicklichts",

“Die zwelte Schraube am Riicklicht ist eine zweite Anschluf-

stelle”, ’

"Die zweite Schraube am Riicklicht ist nicht angeschlossen”,

"Der Dynamo hat nur eine Anschlufistelle”.

Diese S&tze sind alle an ein bestimmtes Objekt gebunden. Sie
stellen sprachliche Beschreibungen dieses Objektes dar. Die
Menge solcher Beschreibungen nennen wir die Sachstruktur des
Objektes.

Definition 2: Die Sachstruktur eines Objektes ist das Abbild der
1

Signalstruktur in der Umgangs- und Fachsprache™’ . Die Sach-
struktur eines Objekts besteht aus Rlassenbegriffen und
Sitzen mit solchen Klassenbegriffen, welche dem Objekt zu-
geordnet werden kbnnen.2)3)
Durch diese Definition soll vor allem klargestellt werden, daB
die Sachstruktur an Objekt und Sprache gebunden ist und unab=-
hingig vom betrachtenden Subjekt definiert wird. Dies steht
nicht im Widerspruch zur Subjektivitdt des Ursprungs der Spra-
che, da diese durch ihre historisch gewordene intersubjektive
Bedeutungsinvarianz als quasiobjektiv betrachtet werden kann.

Dies gilt mindestens fiir hinreichend erforschte Objektbereiche.

Eine so definierte Sachstruktur ist eine offene Struktur, deren
Umfang nicht exakt anzugeben ist. So kann z. B. durch Bildung
neuer Klassenbegriffe diese Struktur erweitert werden.

1) Zur Benutzung des Terminus Fachsprache vgl. JUNG, 1970, S. 78.
2) Zur Definition des Begriffes Sachstruktur und zur Unterschei-
dung zwischen Sachstruktur und Begriffsstruktur vgl. S§. 10.

3) Zur Bedeutung des Begriffes Sachstruktur fiir die Didaktik der
Physik vgl. den Bericht einer Kommission der DPG, abgedruckt

in HAHN, TUPFER, BRUHN, 1970, S. 21.
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In einer solchen Sachstruktur sind funktionale Zusammenhidnge in der
Form von Ursache und Wirkung als Aussagen nicht enthalten. Solche
funktionalen Aussagen sind z. B.

"Wenn am Dynamo nur eine AnschluBstelle angeschlossen ist,
kann das Riicklicht nicht leuchten",

"Wenn zwischen Dynamo und Riicklicht nur eine Verbindung
besteht, kann das Riicklicht nicht 1euchten“.1)

Die Hauptwdrter dieser Sidtze sind zwar Klassenbegriffe, d. h.
Bilder von Signalmustern. Aber die Aussagen sind nicht auf ein
Objekt bezogen, sondern auf eine gekennzeichnete Menge von Ob-
jekten.

Der entscheidende Unterschied ist die Formel "immer wenn....,
dann.....", welche in diesen Aussagen steckt. Sie stellt einen
allgemeingliltigen Zusammenhang von Begriffen dar, unabhidngig von
anderen Begriffen,und nicht nur auf das spezielle Objekt bezogen.
Eine Menge von Begriffen, die in diesem Sinne eine Modellstruk-
tur fiir eine Klasse von Objekten hildet, nennen wir eine Be-
griffsstruktur.

Definition 3: Eine Begriffsstruktur ist eine Menge von Begriffen,

die zusammen mit einer Relation zwischen ihnen eine Modell-
struktur filir eine ganze Klasse von Objekten bilden, wobei ein
funktionaler Zusammenhang von Signalmustern durch die

Relation wiedergegeben‘wird.

Relationen k&nnen auBer "wenn - dann" u. a. auch "je - desto"
oder mathematische Rechenoperationen sein.

JUNG (1970, S. 76) fast die hier definierten Begriffe Sachstruk-
tur und Begriffsstruktur unter dem Namen Sachstruktur zusammen,
betont aber die Bedeutung ihrer Unterscheidung. Er spricht im
ersteren Fall von riumlichen Konfigurationen, im zweiten Fall
von funktionalen Zusammenhingen oder raumzeitlichen Konfigura-

tionen.

1)Z\.\m Vergleich eine #Zhnliche Aussage, die in der Sachstruktur
des entsprechenden Objektes enthalten ist: "Am Dynamo ist nur
eine AnschluBstelle angeschlossen,und das Riicklicht leuchtet
nicht".
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Auch eine Begriffsstruktur wird also objektiv, unabhdngig vom
betrachtenden Subjektl) fiilr eine Klasse von Objekten angegeben.

Es fehlen uns nun noch zwei Hilfsmittel zur Beschreibung von Ob-
jekten, die Begriffe Variable und Muster.

Definition 4: Eine Variable ist ein Klassenbegriff mit genau
einem Designatum filr jedes Objekt. Das Designatum heift eine
Valenz der Variable. Alle Valenzen zusammen bilden den Va-

riabilit#dtsbereich der Variablen, jede Teilmenge von Valen-

zen heiBt Valenzklasse.

Es ist also z. B. "AnschluBstelle" zwar ein Klassenbegriff, aber
keine Variable unseres Objektuniversums, da an jedem Objekt vier
verschiedene AnschluBstellen vorkommen. "Energiequelle" dagegen
ist ein Klassenbegriff und eine Variable unseres Objektuniversums,
da jedes Objekt (jede Schaltung) genau eine Energiequelle besitzt.
Auch die Anzahl der angeschlossenen AnschluSstellen wire eine Va-
riable mit den Valenzen 4,3 und 2 (vgl. Abb. 1).

Die Variablen werden dazu dienen, die Unterschiede zwischen Ob-
jekten systematisch zu variieren und Skonomisch zu beschreiben.
Zur vollstindigen Beschreibung aller vorkommenden Unterschiede
zwischen je zwei Objekten unseres Objektuniversums geniigen fol-
gende 2 Variablen (Abkiirzungen vgl. Anhang 1):

V1: Quelle und Verbraucher (QV) ={%F, BS, BL, BR, BK, BM;
DF, DR, DK; TS, TL, TM; NF}.

V,: Schaltungstyp (ST) = {=,-,=,>,<,><,L, NL, f-A-}-
Die Valenzen sind in den Abbildungen 5 und 6 (S. 33) veranschau-
licht.

Jedes Objekt 1 ist durch die Angabe (Vli, VZi) innerhalb dieses
Objektuniversums eindeutig gekennzeichnet 2) 3). Jeder Unter-

1) Vgl. die oben gemachte Einschrinkung, S. 9 .

2) Aber nicht alle mSglichen Valenzkombinationen sind im Objekt-
universum vertreten. M8glich wiren 13 x 9 = 117-Kombinationen.
Es schien uns bei der Testkonstruktion damals den Schiilern
nicht zumutbar, 117 Aufgaben desselben Typs zu stellen. Fiir
die Auswertung wire es jedoch von groBem Nutzen gewesen.

3) Die Itempaare (5,6), (10,11), (12,16), (55,57) und (56,60)
haben gleiche Valenzen in diesen beiden Variablen. Sie tre-
ten durchweg_in homogenen Untertests auf, so daB ihre fiibri-
gen Unterschiede tatsdchlich vernachldssigt werden diirfen.



- 12 -

schied zwischen 2 Objekten 1&8t sich als Valenzunterschied in min-
destens einer dieser Variablen erkennen bzw. beschreiben. Auf die
vVerwendung anderer Variablen zur Skonomischeren Darstellung der

Ergebnisse kommen wir noch zurtick (vgl. S. 49).

Insofern stellen diese Variablen eine Skonomische Beschreibung
der Sachstruktur dieser Objekte zu dem Zweck dar, beobachtete
' Yerhaltensunterschiede der Schiiler bei verschiedenen Objekten
auf die entsprechenden Sachstrukturunterschiede zuriickzufiihren.

Mit Hilfe dieser Variablen lassen sich nun Sachstrukturmuster de-

finieren, welche es ermdglichen, Cbjekte mit verschiedenen Valen-

zen zu einer Klasse mit gleichem Muster zusammenzufassen. Muster

werden uns dazu dienen, die gemeinsamen Sachstrukturmerkmale an-

zugeben, bei denen sich die Schiiler gleichartig verhalten.

Definition 5: Ein Sachstruktur-Muster flir das vorgegebene Objekt-—
universum ist jede Valenzkombination, welche mindestens eine
Valenz jeder Variablen enth#lt (vgl. DORNER, 1969, S. 9). Je-
des Objekt, dessen Valenzen in der Valenzkombination eines

Musters enthalten sind, gehSrt zum Objektbereich des Musters.

Da die fiir uns interessanten Muster mit Fdhigkeiten der Schiiler
verkniipft sind, bezeichnen wir sie durch Symbole M oder Mf, wo-
bei f eine natiirliche Zahl, die Nummer der F&higkeit, ist. Ein
Muster Mf kennzeichnet dann solche Objekte, auf die die F&hig-
keit f angewandt wird. Das Muster beschreibt damit die Dimen-
sion dieser Fdhigkeit.

Beispiele fiir Sachstrukturmuster unseres Objektuniversums sind
z. B. die folgenden:

Musterxr IObjektbereich des Musters
[tBs, BL, nF), (=)] Items 8, 10, 15, 55, 57
[ier, BS, TS, NF), (=) Items 1, 9, 42, 56, 60

Umgekehrt gibt es Itemmengen, die nicht Objektbereich eines
Musters sind. Sie k8nnen aber immer als Vereinigung der Objekt-
bereiche mehrerer Muster dargestellt werden. Wir wollen dann
die Zusammenfassung der @ntsprechenden Muster als Definition
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eines neuen Musters auffassen. Die Items 3, 23, 26, 30, 40,
41, 47 sind dann als Objektbereich der Muster EBF, BK, BM,
ms),>)] @ [(DF, DK, TL), (-)1 aufzufassen.

Muster werden uns dazu dienen, solche Objektbereiche zu bezeich-
nen, deren Einzelobjekte gleiches Verhalten ausldsen, wihrend
Objekte verschiedener Sachstrukturmuster verschiedenes Verhal-
ten bewirken (vgl. 2.5.).

2.3._Beschreibung _der Verhaltensweisen

Die Beschreibung der Verhaltensweisen geschieht ganz allgemein
durch den Vergleich der von einem Schiiler tats&chlich gezeigten
Verhaltensweisen mit festgelegten, mdglichen Verhaltensweisen.
Dabei liegt es im Belieben des Testkonstrukteurs, welche mdgli-~
chen Verhaltensweisen ihn interessieren. Jede interessierende
Verhaltensweise heiBt - in Verbindung mit der entsprechenden
Testaufgabe - ein (Test~-)Item i. Fiir jede interessierende Ver-
haltensweise (jedes Item i) wird bei der Testauswertung die
Entscheidung getroffen, ob der Schiiler s eine solche Verhaltens-
welse gezeigt hat (xis = 1) oder nicht (xis = 0). Oft inter-
essiert nur die richtige Verhaltensweise, dann bedeutet Xyg= 1
eine richtige, x, = O eine falsche Verhaltensweise des Schii-
lers s bei Item i. Dieser Fall ist bei den Testaufgaben von
Abb. 1 gegeben.

Die Verhaltensweisen der Schiiler im Test werden hier durch die
Rohdatenmatrix

1, wenn Schiiler s die Schaltung i
richtig beurteilt hat.

X, =
1s 0, wenn Schiiler s die Schaltung i
falsch beurteilt hat.
(i=1,....., n; s =1,...., N; n = Anzahl der Items,

N = Anzahl der Schiiler)

festgehalten. Diese Rohdatenmatrix bildet den Ausgangspunkt fiir
alle weiteren Analysen.
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2.4. Verhaltenswahrscheinlichkeiten_als_Invarianten_im Verhalten

Wir greifen auf die eingangs gestellte Frage zurlick: Welche Aus-

- sagen lassen sich aus der Beobachtung des Verhaltens {iber Eigen-—
schaften des Schiilers gewinnen? Dabei ist es wichtig, unter der
Eigenschaft eines Schiilers etwas zu verstehen, was an ihm haf-~
tet, was eine Invariante seines Verhaltens in verschiedenen Situ-
ationen darstellt. Denn nur solche invarianten Eigenschaften inter-
essieren den Didaktiker z. B. beivder Bestimmung des Unterrichts-

erfolges.

Die Bedeutung dieser Forderung wird sofort deutlich, wenn wir
feststellen, daB die konkrete Verhaltensweise bei einem bestimm-
ten Item keine solche Invariante eines Schiilers darstellt. Ein
und derselbe Schiller reagiert bei der Wiederholung eines Items
nicht notwendigerweise gleich! Belege hierfiir liefern die Ta-
bellen 6 und 7 (vgl. Anhang 2). Sie zeigen, daB ein bestimmter
Prozentsatz von Schillern bei der Wiederholung{bei sehr &hnli-
chen Items im selben Test und bei denselben Items nach 4 Wochen)
ein anderes Verhalten zeigt. Dagegen ist der prozentuale Anteil
richtiger L&sungen insgesamt erstaunlich konstant. Man kdnnte
nun meinen, daf die Fluktuation auf die Schiiler zurilickzufiihren
ist, die "blind" raten. Das wlirde bedeuten, daB man die Popula-
tion in drei Antelle zerlegt: die Wissenden, die Nichtwissenden
und die Rater. Eine konsequente Verfolgung dieses Ansatzes beim
Studium von Itemkombinationen aus mehr als zwei Items filhrt
allerdings in eine Sackgasse: Es zeigte sich, daB keine Schiller
zu identifizieren sind, die bestimmte Items absolut sicher rich-

tig beantworten.

Dieses Ergebnis steht v8llig in Einklang mit Grundauffassungen
der heutigen empirischen Psychologie, nach denen Gesetzmifigkei-
ten im psychologischen Bereich nur als Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen zu machen sind, z. B. in der Form: Wenn Ereignis A gege-
ben ist, so folgt Ereignis B mit der Wahrscheinlichkeit p (B)
(vgl. z. B. DURNER, 1970, S. 2 , FISCHER, 1968, s.78f),

Wir gehen daher von der folgenden Grundannahme aus:




- 15 ~

Grundaxiom: Die Invarianten im Verhalten der Schiller sind.Ver-

haltenswahrscheinlichkeiten, die vom Objekt und

Die Bedeutung dieses Grundaxioms liegt u. a. in folgenden Punk-

ten:

a) Es klirt, daB als voraussagbare Qualitdten von Schiilern nur
ihre Verhaltenswahrscheinlichkeiten, nicht ihr konkretes Ver-
halten zu erwarten sind. Der enge Zusammenhang der Invarianz
der Verhaltenswahrscheinlichkeit mit der Voraussagbarkeit der
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Verhaltens bei einem Schii-
ler ist evident.

b) Dieses Grundaxiom hat sicher dort eine besondere Bedeutung, wo
es sich um Bereiche des Lernens handelt. Denn dem Lernenden
haftet generell, oft auch noch nach AbschluB des geplanten
Lernprozesses, elne gewisse Unsicherheit an, welche eine an-
schauliche Erkl#rung fiir die stochastische Natur des Verhal-
tens liefert. Ein Lernprozef wire dann unter anderem an der
Zunahme der L&sungswahrscheinlichkeit und damit der Sicher-
heit des richtigen Verhaltens zu erkennen (vgl. Abb.fo, S.58).

¢} Weiterhin bedeutet dieses Grundaxiom, das man bei der psycho-
logischen Betrachtung der Begriffsbildung von der Vorstellung
eines mdglicherweise kontinuierlichen Aufbaus auszugehen hat,
der sich in einerkontinuierlichen Zunahme der L&sungswahr-
. scheinlichkeit zeigen wiirde.

d) Ferner soll betont werden,daB dieses Grundaxiom keine Ein-
schrinkung, sondern eine Erweiterung bedeutet.Die determini-
stischen Grenzfille des sicheren Wissens oder Nichtwissens
und der Fall,das "blind" geraten wird,sind mit den Wahrschein-
lichkeiten 1, O und 0,5 mit enthalten. ‘

Da wir uns bei dem Objektuniversum der Abb. 1 nur fiir richtiges
Verhalten interessieren, sprechen wir auch von der LOsungswahr-
scheinlichkeit eines Schillers s beim Item 1 und schreiben diese
in der Form

p (+/s,i).
Dieser Parameter der L&sungswahrscheinlichkeit wdre dadurch zu
schitzen, das man dasselbe Item W-mal wiederholt. Sei Xjgy der
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Rohwert des Schiilers S bei Item i beim W-ten Versuch, dann
hitten wir den Erwartungswert

A % - 1 Z
P(+/s,1) = gLy -

Dies ist freilich nur ein Denkmodell oder ein Gedankenversuch, der
zur theoretischen Kldrung dienen soll. In der Praxis ist die Be~
stimmung von P(+/s,i) so meist nicht mdglich, da stdren-

de Nebeneffekte wihrend der Wiederholungen zu erwarten sind,
welche den Wert p(+/s,i) wihrend des Versuches verédndern wiirden
(z. B. Lernvorginge, Frustration, "kinstliche” Fixierung des Ver-
haltens,u.a.).Einige praktisch mgliche Verfahren zur Schitzung
der Ldsungswahrscheinlichkeiten werden im Abschnitt 3 angegeben.

Wir haben jetzt die Beschreibung der drei Komponenten Objekt, Sub-
jekt und Verhaltensweise des Subjekts einzeln vorbereitiet und k
kdnnen nun unser zugrundegelegtes Modell des Testverhaltens pra-
zisieren.

Dabel gehen wir davon aus, daB die L3sungswahrscheinlichkeit nicht
fiir alle Items verschieden ist. Das entspricht der Annahme, daB
sich nicht alle Itemunterschiede auf das Verhalten auswirken. Die-
se Annahme ist natfirlich nur dann zul8ssig,wenn entsprechend &dhn-
l1iche Ttems konstruiert wurden. Wir nehmen also an, daf es Unter-
tests If (fF =1, 2,..)gibt, so daB aus i, j € If folgt

p(+/3,i) = p(+/s,]) fiir alle s.

p&/s,i) = p(+/8,3) R &5

Gilt diese Beziehung fiir alle Itempaare eines Untertest I,
so heift I ein homogener Untertest.
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Homogene Untertests spielen in der testtheoretischen Diskussion
eine groBe Rolle. Neben gualitativen Angaben (z. B. FRICKE,
1970, S. 28) finden sich Definitionen mit Hilfe von Korrelatio-
nen (LIENERT, 1967, S.117), welche aber von anderer Seite als
unbrauchbar nachgewiesen werden (SIXTL, 1967, S. 38l).

Eine Ubersicht verschiedener, einander zum Teil widersprechender
Ansitze, z. B. von LOEVINGER und GUTTMAN, findet man bei SIXTL,
1967, S. 373 ££. Aus dieser Situation nehmen wir die Berechti-
gung, eine neue Definition vorzuschlagen, welche sich als theo-
retische Basis fiir die Messung von Fihigkeiten als brauchbar er-
weist,

Die Valenzen homogener Items kann man zu einem Sachstrukturmuster
Mg zusammenfassen, und es gilt dann fiir alle Items i mit dem Mu-
ster Mf

p(+/s8,i) = p(+/s,Mf).

Diese Gleichung gilt zunichst fiir alle Objekte des vorgegebenen
Objektuniversums mit diesem Muster. Aus dieser Betrachtung wird
jedoch die verallgemeinﬁérnde Hypothese abgeleitet, daB die an~
gegebene LSsungswahrscheinlichkeit auch fiir andere Objekte der
gleichén Art (also gezeichnete,'zu beurteilende Schaltungen) mit
demselben Sachstrukturmuster gilt.l)

sachstrukturmuster, deren Objektbereiche homogene Untertests sind,
besitzen vorteilhafte Eigenschaften:

1) Valenzunterschiede innerhalb eines solchen Musters Mf wirken
sich offenbar nicht auf das Verhalten aus. Das Verhalten der
Schiiler richtet sich nach anderen Merkmalen und 148t sich
allein durch Mf kennzeichnen.

2) Valenzunterschiede zwischen Mustern verschiedener homogener
Untertests bewirken dagegen verschiedenes Verhalten. Sie wir-
ken sich auf das Verhalten aus.

L In Abschnitt 4.5. wird auBerdem gezeigt, daB die so nachgewie-

senen Fihigkeiten der Schiiler sich auch auf die L¥sung anders-
artiger Aufgaben auswirken.
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Eine Analyse der aus homogenen Untertests erhaltenen Sachstruk-

turmuster erlaubt also die Bestimmung der verhaltensbestimmen-—
den Merkmale (Valenzen von Variablen) und die Identifizierung
von Valenzunterschieden, die keine Bedeutung fiir das Verhalten

haben.

Wir geben daher solchen Mustern einen besonderen Namen.

Untertests sind, heifen verhaltensbestimmende Sachstruktur-
muster (VBS).

paB sich die Schiller gerade innerhalb dieser Muster gleich und
bei verschiedenen Mustern verschieden verhalten, kennzeichnet
den Verarbeitungsprozes der Schiller beim Ldsen der Aufgaben und
damit die Dimension der F#higkeiten der Schiiler. Wir definieren
daher im Anschluf an das Grundaxiom (vgl. S. 15):

einer Person, welcher durch das auslbsende, verhaltensbe-
stimmende Sachstrukturmuster und die HBhe der Verhaltens-
wahrscheinlichkeit der Person bei diesem Muster gekennzeich-
net ist. Die einem bestimmten Sachstrukturmuster entsprechen-
de Fihigkeit einer Person zur L8sung solcher Aufgaben ist um-
so grdfer, je grdBer ihre zugehdrige L8sungswahrscheinlich-
keit ist.

Wir erhalten damit Aussagen der folgenden Form:

Wenn dem Schiller S die Aufgabe i mit dem verhaltensbestimmenden

Sachstrukturmuster Mf vorgelegt wird, so verhdlt er sich mit der
Wahrscheinlichkeit p(+Lst) richtig,
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Zeichnerisch 148t sich das Modell wie folgt veranschaulichen:

Objekt i —— > Person s ——> Verhaltensweise +

v ! A
Sign?lstruktur : 4
/

v v y ‘
Sachstruktur Fghigkeit , Voraussage der !
é, : P L&sungswahr-

Verhaltensbestin~ i / seheinldchi it
mendes Sachstruktur- Y //

muster Mg — - — — - > pl{+/s, M) J
(vBS) ;

Abb, 4:Sachstruktur und Fihigkeit in einem Modell des Test-

verhaltens

Da die Sachstrukturmuster mit Hilfe der Variablen gebildet werden,
Variablen und Valenzen aber als Klassenbegriffe Teil der Sach-
struktur eines Objektes sind, erm8glicht die Sachstruktur eines
Objektes die eindeutige Auswahl des zugehdrigen verhaltensbestim-
menden Sachstrukturmusters aus der Menge der vorher identifiziex-
ten VBS. Die individuelle L8sungswahrscheinlichkeit p(+/s,Mf) ist
empirisch zu bestimmen (vgl. Abschnitt 3) und ermglicht dann eine
Voraussage der Wahrscheinlichkeit richtiger Lésungen bei Aufgaben
mit diesem Sachstrukturmuster.

Dieses Modell vermag folgendes zu leisten:

1) Eine Skonomische Darstellung der Testergebnisse durch ihre
Reduktion auf nachweislich verschiedenes Verhalten ausldsen-
de Sachstrukturmuster.

2) Angabe von Fidhigkeiten als invariante Eigenschaften von Per-
sonen durch ihre L8sungswahrscheinlichkeiten bzgl. dieser
Sachstrukturmuster. Das Sachstrukturmuster stellt die Dimen-
sion und den Anwendungsbereich, die L8sungswahrscheinlich-
keit das Ausmaf einer Fdhigkeit dar.
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3. Die Messung von Fidhigkeiten

Eine Messung ist eine Zuordnung einer Zahl zu einem vorgegebenen
Gegenstand, der Art, daB die Zahlenunterschiede verschiedener Ge-
gensténde bestimmte Eigenschaftsunterschiede dieser Gegensténde
widerspiegeln. Oder genauer: Eine Messung ist eine homomorphe
Abbildung von Gegenstinden auf Zahlen. Eine Darstellung moderner
MeBtheorien in den empirischen Humanwissenschaften findet sich z.B.
bei FRICKE, 1970, wo auch weitere Literatur angegeben ist. Fihig-
keiten sollen Eigenschaften von Personen widerspiegeln; bei der
Messung von Fihigkeiten geht es also um eine homomorphe Abbkildung
von Personen auf Zahlen, die wir bereits als Losungswahrscheinlich-
keiten definiert haben. Fiir jede Person soll ihre individuelle Lo=
sungswahrscheinlichkeit n&herungsweise bestimmt werden.

3.2. Parameter und_ Schitzungen

Parameter sind theoretische, wahre Werte, welche bestimmten Vertei-
lungen von Ereignissen zugrunde liegen. In unserem Fall geht es um
die Verteilung der richtigen und falschen Ldsungen von etwa 150
Schiilern bei 60 Aufgaben; also um die Verteilung, welche durch die
Rohdatenmatrix

b4 i=1,..n, s =1,..., N

is ’

gegeben ist. Als Parameter dieser Verteilung haben wir durch unser
Grundaxiom (S. 15) die Ldsungswahrscheinlichkeit p (+ / s, 1) jedes
einzelnen Schiilers bei jedem einzelnen Item festgelegt.

Nun wiren das genausoviele Parameter wie Ereignisse, eine sinnvolle
Schitzung dieser Parameter wire somit unmdglich.

Wir haben aber bei der Definition der verhaltensbestimmenden Sach-
strukturmuster (S.18) bereits gesagt, daf wir den Test so konstru-
iert haben, daB wir filr verschiedene Items gleiche Parameter erwar-
ten. Damit wird die Zahl der notwendigen Parameter von n - N auf

m - N reduziert, wenn wir m Untertests mit gleichen Parametern
erhalten. Ferner ist zu erwarten, dag - zumindest bzgl. jedes Un-
tertests - auch mehrere Schiiler denselben Parameter erhalten, so
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daB wir schlieBlich noch m . M Parameter zu bestimmen haben, wenn
wir in allen Untertests zusammen M verschiedene Personenklassen
feststellen. Damit wird es m&glich, Untermengen von Ereignissen

b mit gleichem Parameter zur Schétzung solcher Parameter zusam-=

is
menzufassen.

Es ist also zunichst festzustellen, welche Items annihernd gleiche
Ldsungswahrscheinlichkeiten besitzen und daher zu Untertests zusam~
mengefaBt werden k&nnen. Wir werden im folgenden die Parameter immer
mit p (+ / s,1i) baw. p(+/s,Mf) bezeichnen. Letzteres ist der Para-
meter fiir alle Items eines homogenen Untertests mit deT Muster Mf.
Schitzungen der Parameter werden in der Form p (+/s, 1 ) oder

P (+/Sk,,i) angegeben, wobei I' eilne zur Schédtzung herangezogene

Ttemmenge, eine zur Schitzung herangezogene Schiilermenge (mit

S
kI
gleichem Schitzwert p (+/s,I') = k'/(nI—l), k' = O,l,...,nI-l).

(Die Bezeichnungen sind im Anhang 1 erl#utert.)

3.3. Homogene_Untertests

Wir haben bereits im Abschnitt 2.5. eine Definition der Homogenitit
von Items und Untertests gegeben. Die dort zur Priifung der Homogeni-
tdt angegebene Gleichung (1) ist eine Gleichung zwischen Parametern,
ist also direkt nicht nachpriifbar.

Nimmt man jedoch diese Bedingung als gegeben an, so lassen sich em—
pirisch priifbare Folgerungen ableiten, welche als notwendige - al-
lerdings nicht hinreichende - Bedingungen zur Priifung der Homoge-
nitit verwendet werden und im Rahmen der Uberpriifung von Homogeni-
t&tshypothesen wertvolle Dienste tun.

1. Folgerung: Fiir homogene Items i,j€ T gilt pi = pj.

Beweis: Die GroBen pi und pj sind definiert durch folgende
Gleichungen:
;=L N
pl"N%xis' Pl =§ % *3s
Der Zusammenhang mit den Erwartungswerten p (+/s,i) bzw. p (+/s,3)
188t sich wieder (wie S. 16) durch ein Gedankenexperiment herleiten.

Es seien die Items i und 3 allen Schiilern W mal vorgelegt, x

bzw
isw :
xjsw sel der Rohwert beim w-ten Versuch. Ersetzt man nun 1 durch
den Mittelwert der verschiedenen Werte von #i in den aufeinanderfol-

genden Wiederholungen, so erhdlt man:
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= Z'(l Z'x )

o 1
pi = b33 TNS 'WW “isw

NW S W xisw

1 A~
$Z B+/s,1)

Entsprechend filir j
. 1 A ;
pi =55 P+/s/9).

pi bzw. pj sind also aufzufassen als mittlere Ldsungswahrscheinlich-

keit aller Schiller bei Item i bzw. ij.

Da nach Voraussetzung die Bedingung (1) auch fiir die Erwartungswerte

gelten soll, folgt sofort pi = pj. WP TT P R ()]

Homogene Items milssen also gleiche mittlere Ldsungswahrscheinlich-
keit (gleichen Schwierigkeitsindex nach der klassischen Theorie) be-

sitzen.

2. Polgerung: Bei homogenen Items g, i, j eI stellen

Xs 1
p(+/s,I) = 2 e o ®
nI nI gel gs
e X8 U1 =
p(+/s,1')= n,-1 - n;-1 gel xgs
g+l
X2 1
nyo 28 = o
pl+/8,1") nI—Z nI-E gel xgs
g#i, ]

maximum~likelihood-Schitzungen des Parameters
p(+/s,1) = p(+/s,3) = p(+/s,9)

bei einem Schiiler s dar.

Beweis: Vgl. PFANZAGL, 1966, S. 76. (Die xgs stellen Realisatio-
nen elner binomischen Verteilung mit dem Parameter
p(+/s,1), ieI, dar, da p(+/s,g) flir alle geI identisch ist.)

Diese Folgerung stellt so noch keine M8glichkeit zu einer em~
pirischen Priifung dar, zeigt uns aber die MBglichkeit der Schét-
zung der gesuchten Parameter, falls wir homogene Items gefunden
haben.
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3. Folgerung: Bei homogenen Items 1€I stellt
p(+/8,.,1)
eine weitere Schitzung fir p(+/s,i) dar, wenn in Sk'
alle Schiiler enthalten sind, fiir die
p{+/s,I'}y = k'/nI—l , k' = O,l,...,nI-l
gilt.

Begriindung:Hétten die Schiller seS,, mit p{+/s,I') = k'/(nI-l)
alle denselben Parameter, dann wire p(+/Sk.,i)
ebenfalls eine maximum likelihood-Schitzung dieses
Parameters. Da diese Schiller aber nur die gleiche
Schitzung des Parameters haben, betrachten wir
p(+/Sk,,i) nidherungsweise als Schitzung.

Diese zweite Schitzung beniitzt die Informationen der
ersten Schitzung zur Bildung "homogener” Schiilergrup-

pen Sk"

DaB diese zweite Schitzung von der ersten unabhingige
Informationen enthilt, verdeutlicht die folgende Skiz-

zZe:

1...........j......(nI—l) i

1 : t %
? .-........X-s-......{.-..Xis

Nk' A TIPR I Pt

Die GréBe p(+/s,I') wird fiir jeden Schiller s aus den x.s—Werten aller
Items von I auBer i berechnet. Nk,Schﬁler mit gleichem p(+/s,I')

= k'/nI—l werden in Sk. zusammengefapt. p(+/sk.,i) wird aus den
Werten Xig berechnet.(Weitere Veranschaulichung des Verfahrens in

den Erlduterungen zu Abb. 8, S. 39.)

4. Folgerung: Bei einem homogenen Untertest I gilt fiir alle Werte
k' niherungsweise folgende Beziehung:
(3 ssmaews p(+/Sk,,i) = k'/nI—l, k' = 0,1,...,(nI—1).

Begriindung:Beide Gr¥Sen stellen Schitzungen fiir denselben Para-
meter dar und enthalten verschiedene Informationen.
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Damit ist eine zweite empirisch priifbare Forderung fiir homogene
Untertests abgeleitet. Die beiden Beziehungen

Pi=P] swemu (2)
und p(+/Sk.,i) = k'/(nI—l).....(3y

werden uns zur empirischen Priifung von Itemgruppen auf Homogeni-
tit und damit zum Nachweis von verhaltensbestimmenden Sachstruk-
turmustern und zur Messung von Fihigkeiten dienen. Dabei werden
bei der praktischen Bearbeitung beide Bedingungen getrennt be-
nutzt, obwohl (2) in (3) enthalten ist.

Die Beziehung (3) hat dabei groBe Bedeutung fiir den Nachweis da-
filr, daB es sich bei der Bestimmung der Gr&Be p(+/s,I') um eine
Messung im eingangs genannten Sinne handelt. Wenn die Gleichung
(3) flir alle Items i eines Untertests I ann8hernd erfiillt ist,
bedeutet das, das Schiiler mit hdherem Fihigkeitswert p(+/s,I'")
auch'tatsﬁchlich eine hdhere, mittlere L&sungswahrscheinlich-
keit bei solchen Items haben. Diese Aussage ist der folgenden
analog: Becher, die gem#df ihrem purchmesser (1. MeBgr&Be) geord-

net wurden, lassen sich tats#chlich in dieser Reihenfolge inein-
anderstecken (2.Me8qgrdse).(Der Wert einer Messung besteht im Zu~-
sammenhang mindestens zweier empirisch bestimmbarer MeSgrbfen.)

3.4. Korrelationen und L&sungswahrscheinlichkeiten

Fiir die praktische Auswertungs- und Interpretationsarbeit, vor
allem bei in der Entwicklung befindlichen Tests, hat die Verwen-
dung von Korrelationen grofe Vorteile. pie Berechnung von Korrela-
tionen kann schnell und routinemifig durchgefiihrt werden und lie~-
fert wertvolle Einzelinformationen iber Zusammenh#nge einzelner
Ttems und ganzer Itemgruppen. Es erscheint uns daher sinnvoll und
notwendig, den mathematischen Zusammenhang zwischen L8sungswahr-
scheinlichkeiten und Korrelationen darzustellen, um damit eine
Basis fiir die Verwendung und Interpretation von Korrelationen im
Rahmen des stochastischen Grundaxioms (S. 15) zu erhalten.
Praktisch wird dann aufgrund dieser Zusammenhinge soO verfahren,
daB hypothetische homogene Untertests in einem ersten Schritt ge-
miB der Pi—Werte und der partiellen Trennschirfen gepriift werden.
Die sich hierbei als homogen bestitigenden Untertests werden dann
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abschliefend mit Hilfe der Bedingung (3) gepriift.

Im folgenden werden h#ufig Gleichungen zwischen Parametern durch
Gleichungen zwischen ihren Schétzwerten ersetzt. Die auftretenden
Ungenauigkeiten fallen aber kaum ins Gewicht, da es hier um die
Erschliefung eines Zusammenhanges geht, nicht aber um eine exakte
Berechnung. Die sich ergebenden Formeln wurden an Beispielen iber-
priift und filihrten zu einer befriedigenden Ubereinstimmung.

Wir untersuchen als erstes die sog. Phi-Korrelation zwischen zwel

Items:
p(iAj) - Py . Py
v, = i3
o
P; Py ay a4

Sei I ein homogener Untertest mit nIItems und i,jeI. Nun berech-
nen wir wieder die Schitzwerte fiir p(+/s,i), p(+/s,3) und p(+/s,ir])
in der Weise, das wir Schiiler mit gleichem
A -
p(+/s,I") = n.-2 gel xgs
g¢i, 3

zu Gruppen zusammenfassen, in denen p(+/s,I") = k"/(nI—Z) ist.
In diesen Gruppen ergeben sich dann die Schitzwerte

1

P(+/Spu,l) = g— X

k Ny n sesk" is

. 2

p(+/S wel) = g X

L Nk" Sésku jS

R 1

P(*‘/S llli/\J) = = Z X e X,

k Nk" seSk" is is

Zwischen den Parametern gilt als Folge des stochastischen Grund-
axioms folgende Gleichung: '

pl+/s,iAj) = p(+/s,i) - p(+/s,j).
Die analoge Gleichung zwiscﬁen den Schitzwerten lautet:

p(+/SkuriAj) = P(+/Skn,i) * P("‘/sknlj)-
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Ferner gelten folgende Gleichungen (welche durch Einsetzen der
Definitionen leicht zu bestdtigen sind):

1 - o "
py = & Tup/sh) s ML = B RS0 - KK
1 -3 3 "
pj = N §| P(+/Sk|- fJ) - Nk" = %ll P("‘/Skn 'J) * hi{k")

p(1A3) = & T, p#/S 0,141 N = Eu D(+/5y0,4A3) + h(K")

Zur Berechnung des Zihlers % der Phi-Korrelation setzen wir die

erhaltenen Beziehungen ein und erhalten:
2 = & p(+/S,d) + pUH/S,d) + BK") -

[E..pwsk..,i) . h(k")]- B—;"pH/Skn,j) - h(k")] o

Dieser Ausdruck kann durch Umformungen (vgl. Anhang 3) abgewandelt
werden, wodurch er in den folgenden tbergeht

Z=k§' k?)ln[p("'/skuri)—p(+/sllcli)]' [P("‘/Skn rj)—p(+/sllvlj)] . h(k")-h(].")

Wenn hierbei sich p(+/Sk",i) und p(+/Sk",j) gleichartig mit k" ver-
#ndern, so daB die beiden Differenzen in den eckigen Klammern im-~
mer gleiches Vorzeichen haben, so ergibt sich eine positive Korre-
lation. Dies ist z.B. bei zwei homogenen Items, flir die obige Be-
ziehung (3). gilt, gegeben.

Hervorzuheben ist, daB trotz der Annahme lokaler stochastischer Un-
abhanqigkeitz) durch gleichartige Variation der L8sungswahrschein-
i1ichkeiten beider Items in der Gesamtpopulation eine stochastische
Abhingigkeit entsteht. Oder anders ausgedrilckt: Obwohl in jeder
Gruppe gleichfihiger Schiiler die Korrelation null vorausgesetzt wird,
entsteht durch gleichartige Variation der L8sungswahrscheinlichkei-
ten in der Gesamtpopulation eine Korrelation, die gr&Ser als null
ist.

Als niichstes wollen wir die partielle Trennschirfe untersuchen. Sie
stellt eine Korrelation Tixs eines Items i mit dem Summenwert X' ei-
ner Gruppe von Items I' dar, welche i nicht enthdlt (i41').

1) 4. h. rij wird durch p(+/sk",i) und h{k")erkl&rt,ohne p(+/Sk“,iAj)
2) d. h. Giltigkeit der letzten Gleichung der vorigen Seite
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Fiilr diese Korrelation gilt die Formel:

Tyxt = g (&g -% L by - py)

N - syt fpy 9y

FaBt man hier gleiche Xé = k' zusammen, so erhdlt man:

; (k' - 5(-') 2 [p(+/sklli) - Pi] M Nkl

N -+ s

Tixr <

X'. pi‘qi

pividiert man Z#hler und Nenner durch (nI-l) und bringt N in den
Zihler, so erhdlt man:

- Z (k'/nI—l - i’/nI—l) . p(+/Sk,,i) -py h(k")

ixr = K

st Jpyay
Dies aber stellt eine gewichtete pProdukt-Moment-Korrelation (vgl.
BRONSTEIN, 1962, S. 512) der beiden Gr&Ben k‘/nI—l und p(+/Sk,,i)
dar, mit der Ausnahme, daB statty Pidy die Standardabweichung
von p(+/Sk,,i) stehen miifte. Da wir aber rix,—Werte von Items
gleicher mittlerer L8sungswahrscheinlichkeit 1 vergleichen,
ist }‘piqi fiir alle verglichenen Items gleich, und dieser Umstand
braucht uns nicht zu stdren. Die Gewichtsfaktoren h(k') hinge-
gen haben eine sehr sinnvolle Funktion: sie gewichten die Abwei-
chungsprodukte in der Summe im Z&hler mit ihrem statistischen
Gewicht, d. h. mit ihrer MeBgenauigkeit.

Wir stellen also fest, daB die Korrelation Ty gut geeignet er-
scheint fiir eine Vorprlifung der Items bzgl. der Bedingung (3).

1) Zur Schitzung der Parameter p(+/s,1) stehen uns 4 Grd8en zur
Verfiigung. Die mittlere L&sungswahrscheinlichkeit Py aller
Schiiler bel Item i, die mittlere L&sungswahrscheinlichkeit
Py des Schiilers s bei allen Items, die mittlere L&sungswahr-
scheinlichkeit p(+/s,I) des Schillers s bei homogenen Items I
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und die mittlere Losungswahrscheinlichkeit p(+/sk,,i) von gleich-
fihigen Schiilern sesk. mit p{+/s,I') = k'/nI—l, k' = 0,1 ,..., nI~1,
bei Item i. (Obwohl die vierte Grdpfe mit Hilfe der dritten be-
stimmt wird, enthalten beide verschiedene Informationen. Vgl.S5.23.)

Die GrofSe p, ist ein brauchbares Maf fiir die Leistung einer hete-
rogenen Schiilexpopulation bei einem Test-Item i. Sie kann z. B.

‘zur Bestimmung des Leistungszuwachses dieser Population durch Un-
terricht verwendet werden und zum Vergleich verschiedener Items
(vgl. NIEDDERER, 1371, 5. 59).

Die GrdBe ps wird hiufig zum Vergleich verschiedener Schiller
beniitzt. Bel heterogenen Tests ermdglicht sie jedoch keine klare
Aussage {iber die L&sungswahrscheinlichkeit eines Schiilers in ei-
ner bestimmten Aufgabe.

Es gilt

1 x S
Pe =5 G %is = 5 F PW/s/Ig) -m

1e

Aus dieser Formel wird deutlich, daB Ps als mittlere LOsungswahr-
scheinlichkeit eines Schillers in den verschiedenen Fidhigkeiten £
nur aufgefaBft werden kann, wenn alle homogenen Untertests If

gleichviele Items haben (nI = const.).
£

Die GrdBen p(+/s,I) und p(+/Sk,,i) sind Schitzungen aufgrund von
homogenen Items bzw. gleichfdhigen Schiilern.

Wenn I ein homogener Untertest ist, so gilt
p(+/8, . s1) = k'/(n;-1)

piese Beziehung kann fiir alle 1ieI empirisch gepriift werden und
erlaubt damit eine Priifung der Homogenitdt von I.

Ist diese Gleichung erfiillt, so stellt dies den Nachweis'dar, daB

]
Schiller mit einem Wert p(+/s,I') = nk—l im Mittel bei einem einzel-
nen Item 1 tatsdchlich die Lésungswaﬁrscheinlichkeit p(+/Sk,,i)

k!
besitzen.
nI—l
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4. Hypothesen, Testkonstruktion und Ergebnisse

Die vorliegende Untersuchung wurde neben der Entwicklung der ersten
Unterrichtseinheit 5.1. des IPN Curriculum Physik durchgefiihrt, um

einige Fragen im Zusammenhang mit der didaktischen Konzeption die-

ser Einheit iiber den einfachen elektrischen Stromkreis zu klédren.

Das G:obziel dieser Unterrichtseinheit - wie auch des Versuchsun-~
terrichts - k&nnte etwa folgendermaBen formuliert werden: Die
Schiiler sollen ein erstes Verstédndnis fiir elektrische Phdnomene
und Gerite ihrer Umwelt gewinnen. Das Verstdndnis sollte durch
die Bildung einer angemessenen Begriffsstruktur und ihre Anwendung
auf Probleme der Umwelt erreicht werden. Als Problem wurde haupt-
sidchlich die Frage identifiziert: Unter welchen Bedingungen funk-
tioniert (leuchtet, liuft, klingelt) ein elektrisches Ger&t? Als
aufzubauende Begriffsstruktur wurde zundchst das in Schulbilichern
und Lehrbiichern der Fachdidaktik weitverbreitete Modell des ge-
schlossenen Stromkreises gewdhlt (vgl. z. B. SIMON, 1967, BLEICH-
ROTH, 1964, MOTHES, 1968). Diese Begriffsstruktur (vgl. die Defi-
nition S§. 10) 138t sich in einem Satz wie folgt darstellen: Ein
elektrisches Ger#dt funktioniert genau dann, wenn es sich in einem
geschlossenen Stromkreis befindet.

Durch Unterrichtsbecbachtung und Testergebnisse (vgl. v. AUF-
SCHNAITER u.a., 1970) wurde klar, daB die Schiiler in dieser er-
sten Unterrichtseinheit nicht in der Lage sind, einen Stromkreis-
begriff zu bilden, der ihnen bei der Beantwortung der eingangs
gestellten Fragen nach den Funktionsbedingungen hilft. Hingegen
sind sie sehr wohl in der Lage,- aufgrund anderer Fdhigkeiten -
die Funktionsfdhigkeit von Schaltungen zu beurteilen. Auf der
Suche nach mdglicherweise besser geeigneten Begriffen stieSen
wir auf die Begriffe AnschluBstelle, Energiequelle, (Energie-)
Verbraucher und Verbindung. Mit Hilfe dieser Begriffe und des
vorher schon verwendeten Begriffs Leiter 188t sich folgende Be-~
griffsstruktur formulieren:
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Ein Verbraucher funktioniert genau dann, wenn seine beiden rich-

tigen AnschluBstellen durch zwei getrennte, leitende Verbindungen

mit den beiden richtigen AnschluBstellen einer Quelle verbunden
sind. (Vgl. IPN Curriculum Physik, 1970, Einheit 5.1., S. 4.)

(Dabei wird - stillschweigend - vorausgesetzt, das Quelle und Ver-
braucher "in Ordnung” sind und gleiche Nennspannung besitzen. Auf
diese Fille ist die Theorie-das Modell, die Begriffsstruktur -
beschrédnkt.)}

Eine &hnliche Begriffsstruktur zur Einfilhrung in dieses Gebiet
wird auch von JUNG (1970, S. 53) vorgeschlagen.

auf den ersten Blick scheint diese Begriffsstruktur mit den Be-~
griffen AnschluBstelle und Verbindung wesentlich komplizierter
zu sein als die mit dem Begriff Stromkreis arbeitende. Erstere
besitzt aber den klaren Vorzug, daB ihre Begriffe in einer ein-
deutigen Hierarchie leichter den Signalmustern zugeordnet werden
kdnnen. Diese Begriffsstruktur ist also leichter "anwendbar”.

Auf der anderen Seite ist die Zuordnung des Begriffes Stromkreis
zu Schaltungen und besonders zu Teilbereichen von Schaltungen
nicht so klar ersichtlich. Das Funktionieren dieser Zuordnung
setzt vermutlich die Bildung der einfacheren obengenannten Klas-
senbegriffe und zusitzlich deren Zuordnung zum Begriff Strom-
kreis voraus. Das wire gleichbedeutend mit der Aussage, daB der
Begriff Stromkreis und damit auch die mit seiner Hilfe gebilde-
te Begriffsstruktur auf einem hbheren Abstraktionsniveau liegt.
Dies ist vermutlich ein Grund flir das Versagen dieser Begriffs-
struktur bei der ersten Behandlung des Themas im Unterricht.

Ein anderer Grund ergab sich als Hypothese aus der Unterrichts-
beobachtung. Bei der Durchfiihrung von Schiilerversuchen mit Dyna-
mo und Ricklicht zeigte sich, das die Schiller grofe Schwierig-
keiten haben, die Notwendigkeit der zwelten AnschluSstelle (am
Gehiuse) zu akzeptieren.

In Verbindung mit #Zhnlichen Beobachtungen beim AnschluB eines
Limpchens ohne Fassung wurde daraus die Hypothese abgeleitet,
daB die Symmetrie der AnschluBstellen eine grofe Bedeutung fir
das Verhalten der Kinder hat.
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Aus diesen letztgenannten Beobachtungen ging hervor, da8 Schiiler
vor dem Unterricht, teilweise wihrend des Unterrichts und sogar
nach dieser ersten Unterrichtseinheit verschiedene richtige und
falsche Schaltungstypen bei verschiedenen Quellen und Verbrau-
chern fiir funktionierend hielten. Bei Batterie und Fassung (BF
wird am hiufigsten die Schaltung 1 (Item 1, Abb. 1, §. 4 ) fir
funktionierend gehalten bzw. selbst hergestellt. Bei Batterie

und Limpchen war es die Schaltung 11 und bei Dynamo und Riicklicht
die Schaltung 36. Daraus wurde die Vorstellung abgeleitet, das
die Fihigkeiten der Schiiler mit Hilfe von fiir funktionsfdhig ge-

haltenen Schaltungstypen (ST) bei bestimmten Quellen und Ver-
brauchern (QV) beschrieben werden kdnnen. Es wurden dementspre-

chend Testaufgaben konstruiert, in denen gezeichnete Schaltungen'
auf ihre Funktionsfihigkeit beurteilt werden sollten, die in bei~
den Variablen ST und QV variieren. Dabei kann ST als relevante
Variable betrachtet werden, da die Funktion einer Schaltung tat-
sichlich vom Schaltungstyp ST abhingt, wdhrend QV in diesem Zu-
sammenhang eine irrelevante, von den Schiilern fdlschlich fiir re-
levant gehaltene Variable darstellt.

Zur Bestimmung der Valénzen von QV wurde von folgender Hypothese

ausgegangen:

Hl: Es hidngt von der Symmetrie der AnschluSstellen von Quelle und
Verbraucher ab, welcher Schaltungstyp fiir funktionierend ge-
halten wird.

Es wurden fiir Quellen und Verbraucher Gerite mit symmetrischen (s),
asymmetrischen (a) und komplexen (k) AnschluBstellen ausgewdhlt.
Damit ergaben sich folgende Valenzen (vgl. Abb. 5):

Nr. 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 §13
Qv BF{ BS | BL [(BR {BK |BM §DF | DR |DK|TS |TL |TM j§ NF
Symmetrie
der An- ss] ss | sa |sa |8k [sk Jas jaa |ak ks [(ka [kk {ss
schlufstellen
Items 1-6| 7-9 10~17]18 19 20~23 24~-2428-31| 1-36| SA+4J4+-454—-48(49-54 5360

Tab. 1
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Da andererseits die Funktion der Schaltung wirklich vom Schal-
tungstyp abhdngt, bestand die zweite Hypothese, daB verschie-
dene Schiiler diese Abhidngigkeit fiir verschiedene Schaltungsty-
pen verschieden gut beurteilen k&Snnen.

Hz: Jede Valenz der Variable Schaltungstyp entspricht einer
Fahigkeit. !’

Als Valenzen der Variable Schaltungstyp (ST) wurden die obenge-
nannten, bei den Schiilern als Fehler beobachteten Schaltungsty-
pen durch einige weitere Valenzen ergédnzt, welche zu einer grds-
seren Vielfalt der Testaufgaben (Motivation der Schiiler bei der
Bearbeitung des Tests) und zur Erfassung eines gr&8eren Verhal-
tensbereichs fithren sollten. Gerade diese Valenzen fiihrten zu
einer Korrektur beider Hypothesen.

Die folgende Tabelle gibt eine tibersicht der Valenzen der Vari-
ablen ST (vgl. Abb. 6)2):

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ST == e &= > < < L ML RA.

1,9,12,8,10, 14, [3,7,11} 28, 4, |s,8, p,13, 20,22,

Ttemslyq 19, B5,30,| 59 |[18,23,| 32, | s0 117,34,B1,35)25,27,
21,24, B6,40, 26,41, 39 51,58 U4,54 {37,43,
29,33, #7,55, 48,53 45,49,
38,42, b7 52
46,56,

60
Tab., 2
4.3. Die_Gewinnung homogener Untertests im_Rahmen der MeBgenauigkeit

Nach den Ausflihrungen im Abschnitt 2.5. bilden homogene Untertests
die Basis fir die Messung von Fdhigkeiten und die Bestimmung der
verhaltensbestimmenden Sachstrukturmuster. Im Abschnitt 3.3. wur-
den dann die Kriterien fiir einen homogenen Untertest I abgeleitet.

Sie sollen hier in der flir die praktische Arbeit prizisierten Form
nochmals wiederholt werden.

1) Vgl. die Definition 8, S. 18,

2) Zum Zeitpunkt der Formulierung der Hypothesen und deren Um-
setzung in die Testkonstruktion bestanden noch deterministi-
sche Vorstellungen {iber den Nachweis und die Messung von Fi-
higkeiten. Daher sind einige Valenzen der Variable ST nur
mit 2 Items besetzt.
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Abb, 5 : Beispiele fiir die Valenzen der Variablen "Nuelle

und Verbraucher".
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Abb, 6 : Beispiele fiir die Valenzen der Variablen Schaltungstyp
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Pi soll fiir alle i€I ungefihr gleich sein. Da alle 1 als
Realisationen eines Parameters §£aufgefa8t werden, soll

P, =pet 2 8,

sein, é. h.
| < 4sp,mit

47;3’13 0,5 . 95 - 404,
o 'V -y Jiso ’

Die pi—Werte eines homogenen Untertests sollen also in einem

O .

Intervall von der Breite 0,16 liegen.

Die Gleichung

P(+/Sk| ri) = k'/(nI"l)
soll innerhalb der Fehlergrenze erfiillt sein.

Der Fehler von p(+/sk,,i) wird nach derselben Formel wie oben
aus
2g < 1
Nk'
bestimmt, wo Nk' die Anzahl der Schiiler s mit der geschidtz-
ten L¥sungswahrscheinlichkeit p(+/s,I') = k'/(nI—l) ist.

Ferner soll die Anzahl n. der Items von I nicht kleiner als 5

I

sein, Der Fehler bei jedem einzelnen Schiiler ist dann noch sehr
gro8, ndmlich + - 45.

Zun Auffinden solcher Untertests I werden zwei Verfahren verwen-

det, welche belde die zweite Bedingung vorl#dufig durch die par-
tiellen Trennschidrfen priifen (vgl. Abschnitt 3.4.):

A)

Es werden gemiB der Hypothese 2 Items mit gleichem Schaltungs-
typ zusammengefaft und zundchst gemdB ihrer pi—Werte nach Be-
dingung a) in Untertests aufgespalten. Dann werden fiir alle
Items die partiellen Trennschérfen mit den Summenwerten

aus diesen Untertests berechnet. Wenn die partiellen Trenn-
schirfen der meisten Items aus I gr&Ber sind als diejenigen
anderer Items in demselben pi—Bereich, so agilt das als Hin-
weis darauf, das8 hier tatsdchlich homogene Items, die eine
besondere Fihigkeit erfordern, vorliegen. Aufgrund der Er-
gebnisse kdnnen einzelne Items mit besonders niedriger par-
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tieller Trennschirfe eliminiert werden (insbesondere, wenn
diese nicht signifikant grdser als null ist), oder andere
Ttems oder Ttemgruppen mit &hnlich hoher partieller Trenn-
schirfe im gleichen pi—Bereich hinzugenommen werden.

B) Das zweite Verfahren nimmt keinen Bezug zu den Hypothesen und
ist rein synthetisch. Bei ihm wird ausgenutzt, daB die par-
tielle Trennschéirfe Tigo ein gewogenes Mittel dexr einzelnen
Item-Item—-Korrelationen r1j ist (vgl. LORD-NOVICK, 1968,

S. 330). Man wihlt flir jedes Item i dasjenige andere Item 3
aus, welches eine mdglichst hohe Korrelation rij und eine etwa
gleiche mittlere L&sungswahrscheinlichkeit pj :591 aufweist.
pann rechnet man die Trennschidrfen Tix aller anderen Items g
mit etwa gleichem pg aus, wobei X der Summenwert der beiden
Basisitems i und j ist. Die Items mit den h&chsten riX-Werten
werden als homogene Items zu i und j hinzugenommen. Das Ver-
fahren 148t sich dann iterativ fortsetzen. Es fihrte aber in
den meisten Fillen bereits im ersten Schritt zu einer befrie-
digenden Ubereinstimmung mit den sich ergebenden homogenen
‘Untertests aus dem ersten Verfahren. Dies zeigt ein Vergleich
der folgenden Abb, 7 mit der Abb. 8, S. 40.

Nach diesen Verfahren wurden sieben vermutlich homogene Untertests
gebildet, welche nun durch die Bestimmung der Item—Kurven p(+/Sk.,i)
= £(k') im Rahmen der MeBgenauigkeit und im Rahmen der Leistungs-
fihigkeit dieses Ansatzes endgiiltig auf ihre Homogenitdt gepriift
wurden (vgl. Abb. 8).

Abb. 7: Ein synthetisches Verfahren zum Aufsuchen homogener Unter-
tests: Bestimmung der Trennschdrfen Tix aller Items in

einem ~Intervall. In jeder der 36 Teilabbildungen wurde

der Sum;enwert X aus 2 bzw. 3 hoch korrelierenden Items (Ba-
sig~-Items) gebildet, welche unterstrichen gind. Die Items
mit h8chster Trennschirfe bilden zusammen mit den Basis-
Items einen als homogen vermuteten Untertest. (Vgl. die

folgenden Seiten.)
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Erliuterungen zu Abb. 8:

Die Bestimmung dieser Kurven erfolgt in mehreren Schritten:

a) Eine Gruppe von Items mit dem Muster Mf, die nach den Ver-
fahren A und B als homogen vermutet werden, wird als Unter-
test If ausgewdhlt. (Der Index f wird im folgenden weggelassen.)

b) Ein Item ieT wird ausgewdhlt, fiir welches die Kurve bestimmt
werden soll.

c) Fiir alle Schiiler s wird ihre individuelle Ldsungswahrschein-
lichkeit p(+/s,I') geschitzt, indem ihr Summenwert Xé unter
Beriicksichtigung aller Items von I auBer i ausgezihlt wird.

Dann gilt:
_ 1 2
p(+/s,1') = 15 Ty et st
i
Xl
S -
(ny-1)

ny @ Anzahl der Items in I.

d) Schiiler mit gleichem p(+/s,I') = EEQT werden zu Gruppen S,
zusammengefast. In diesen Gruppen %ird die L3sungswahrschein=-
lichkeit p(+/Sk,,1) dieser Schiiler bei Item i bestimmt. Sie
niiste gleich k'/nI-l sein, wenn I wirklich homogene Items
enthilt. Die zu erwartende Gerade ist einschliegflich des
95%-Mutungsintervalls (Fehlerbalken) ebenfalls eingetragen.

Der Fehler wurde aus

bestimmt. (Fehler aus der Objektivitit: < § %)

e) Es soll nochmals betont werden, daB die Bestimmung der GroBen
p(+/s,I') und p(+/Sk.,i) unter Benutzung verschiedener Infor-
mationen erfolgt.

£) Die GrdBe h(k') stellt die Verteilung der gesch&tzten, indi-
viduellen Ldsungswahrscheinlichkeiten in der Gesamtpopulation
dar,

RS
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Abb. 8.1. - 8.7.:

Geschitzte Item-Losungswahrscheinlichkeiten p(+/sk,,i) in Ab~

hdngigkeit von den geschétzten individuellen Losungswahrschein-
lichkeiten (k:
chen den Nummern der Untertests und Muster in Tab. 3, S. 46).

der Schiiler. (Die Nummern 8.1. - 8.7.) entspre-

=1

Die Kurven wurden jeweils flir das Item grdf8ter und kleinster
partieller Trennschirfe berechnet und eingezeichnet.

Die partiellen Trennschirfen aller Items in demselben gi-Inter—
vall sind im rechten Teil der jeweiligen Abbildung dargestellt.
{Erliuterungen S. 39.)(rig>-16 ist signifikant grdgSer null,

N = 154,ol= 5%). Die Objektivitdt der Auswertung bei den Items

1~60 ist durchweg gr®Ber als 95%, im Mittel 99%.)
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Zur Interpretation dieser Kurven ist im einzelnen folgendes zu

bemerken:

Zu 8.1.: Die Homogeniti#t von Item 1 ist sowohl gemdB Trennschdrfe
als auch gemif Item-Kurve unbefriedigend. Dieses Item
ist zu leicht. Die Homogenitdt von Item 56 ist nach
beiden Kriterien optimal.

7u 8.2.: Beide Items haben hohe Trennschirfen, und ihre Item-
Kurven verlaufen innerhalb der Fehlergrenzen. Der Un-
‘tertest Ié stellt sich als der "homogenste” von allen
sieben Untertests dar.

7u 8.3.: Item 3 hat eine geringe Trennschidrfe, seine Item-Kurve
liduft teilweise auBerhalb der Fehlergrenze. Ahnliche
Beobachtungen wurden auch bei den Items 1, 2 und 4 ge-
macht, so daB die Hypothese besteht, daB die ersten
Testitems ein untypisches Verhalten ausgel&st haben
{Eingewbhnung in die Art der Items). Item 40 hat eine
hohe Trennschirfe, seine Itemkurve lHuft jedoch an
einer Stelle (geringfiigig) aus dem Fehlerbereich
heraus. Das ist vielleicht ein Hinweis auf spezielle-
re Fihigkeiten, die mit der QV-Kombination Dynamo-
Klingel zusammenhidngen.

7Zu 8.4.: Item 39 hat die geringere Trennschérfe, seine Item-
Kurve liuft einmal aus dem Fehlerbereich. Item 48 hat
eine hohe Trennschirfe, die Ttem-Kurve l&uft monoton
steigend innerhalb der Fehlergrenze, allerdings ins-
gesamt unterhalb der erwarteten Diagonalen. Das kommt
daher, daB der py~Wert von Item 48 niedriger liegt als
der mittlere p;-Wert aller anderen Items dieses Unter-

tests.,

Zu 8.5.: Auch hier verlduft die Itemkurve flir das Item 17 mit
h8herer Trennschirfe fast vollstdndig innerhalb der
Fehlergrenzen, wihrend das Item mit niedriger Trenn-
schirfe bei einem MeBpunkt deutlich auBerhalb liegt.

Zu 8.6.: Hier zeigt das Item 13 mit hSherer Trennschidrfe zwar
eine monoton wachsende Item-Kurve, es liegt jedoch
insgesamt oberhalb der Diagonalen, was durch seine

1) Die entsprechenden Untertests und verhaltensbestimmenden
Sachstrukturmuster sind in Tab.3, S. 46 zu finden.




hohe mittlere Losungswahrscheinlichkeit p; zu erkldren
ist. Dagegen zeigt Item 35 (niedrigere Trennschirfe)
eine kleinere, durchschnittliche Steigung.

Zu 8.7.: Item 49 (hohe Trennschirfe) verliuft nahe der erwarte-
ten Diagonale, wihrend Item 20 (kleine Trennschirfe,
niedriger pi—Wert) mit geringer Steigung und insgesamt
unterhalb der Erwartungsgeraden verlduft.

Zusammenfassung: Die Item—Kurven p(+/Sk.,i)=f(k‘) bestédtigen

den Wert der Trennschirfenanalyse zur Auffindung homogener Unter-—
tests. Sie verlaufen fiir Items hoher Trennschérfe innerhalb der
MeBgenauigkeit in der N#he der erwarteten Geraden. Dies stellt
einen befriedigenden Nachweis fiir die Glite der Messung der L&~
sungswahrscheinlichkeit des einzelnen Schillers durch pl{+/s,1"}
dar.
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4.4, Die verhaltensbestimmenden Sachstrukturmuster

2Aus den Untersuchungen des letzten Abschnittes ergaben sich
sieben homogene Untertests, deren Items und verhaltensbestim-

mende Sachstrukturmuster in der folgenden Tabelle zusammenge-

faft sind:

Tab, 3:Niherungsweise homogene Untertests aus den Items der

Nr.f| Items Nr.

Abb. 1 und deren verhaltensbestimmende Sachstrukturmuster

Verhaltensbestimmende Sachstruk-

turmuster Mf
konkret

Mittlere
\§5§unqsw.
hypothetischl)l Pe

1 1,9,42,56,60

[(BF,BS,TS,NF) L (=]

[sth), (=] |.e8

2 8,10,15,55,57,
59

[(BS,BL,NF) L4 (")]
@ [y, (=)

[is*ty, (] |.80

3 3,23,26,30,40,
41,47

[(e¥, Bk, BM, T5) , (>)]
@ [(oF, DK, TL), (=)

[tst), ® ] |.68

4 11, 28,32,39,
48,50

BBL,TL,DF,DR,DK),

<)@ [em, <))

[ =, @) |.27

5 5,6,17,51,58

[(8F,BL, M, NF) , (L)]'

[(S**.S*). l.65

6 |13,31,35,44,54 [(BL,DF,DR, TS, NF)

(L)

[s**,s%,s7,s77), o)
72

7 20,22,37,43,

EBK, DK, TS,TM;y)},

45,49

(£.a,)]

[(s™,s™7y, (£.a.)
.37

1) vgl. S. 49 ff.

e
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Um den Ertrag dieser verhaltensbestimmenden Sachstruktur-
muster auszuschdpfen, ist es notwendig, die einzelnen Valenz-

unterschiede innerhalb und zwischen den Mustern zu analysieren.

Dabei werden sich die in der Tabelle bereits dargestellten, ver-
einfachten Muster mit neuen Variablen bzw. Valenzen als begriin-
dete Hypothesen ergeben. Um die Ergebnisse weiter zu veranschau-
lichen, wurden sie in Tabelle 4 in einer zweiten Art und Weise
dargestellt. Wihrend in Tabelle 3 die Variablenmuster den Num-
mern- der Untertests zugeordnet werden, sind in Tabelle 4 die
Untertestnummern in das Raster der Variablen eingetragen.

Zunidchst ist festzustellen, daB8 die Untertests 5, 6 und 7 im
wesentlichen der Hypothese 2 entsprechen, da fast alle Items
des jeweiligen Schaltungstyps in einem homogenen Untertest
enthalten sind. Die Ausnahmen sind vermutlich durch spezielle
Vorstellungen zu erkliren, die vor allem mit den AnschluBstel-
len bestimmter Gerite (z. B. des Motors) verbunden sind.

Im Untertest 1 tritt ebenfalls nur eine Valenz der Variablen
Schaltungstyp (ST) auf. Bezliglich der zweiten Variablen "Quel-
le und Verbraucher" (QV) sind nur solche Kombinationen enthal-
ten, bei welchen Quelle und Verbraucher symmetrische AnschluB-
stellen haben (Kombination SS, vgl. Tab. 1, S. 31). Dabei kann
als Ergebnis verbucht werden, daB die AnschluBstellen des Trans-
formators als hinreichend symmetrisch angesehen werden, was filir
diejenigen von Klingel und Motor nicht gilt. Insofern stellt
das Muster 1 eine Bestitigung beider Hypothesen (vgl. S. 31)
dar.
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Variable

ST
Va-
riable = - = > < NL f.A,
BF 1. - - 3 - - ¥ -
BS 1 2 - * | - - -
BL * 2 * 4 - 6 -
BR * - - L - - P
BK * - - 3 - - 7
BM *® - - 3 - - o
DF * 3 - - 6 -
DR *# X - -~ | 4 -
DK ¥ 3 - - - 7
TS 1 - - 3 - 6 7
TL * 3 - 4 - - -
T™ - - - - - - 7%
NF 1 2 2 * - 6 -

Tab. 4: Die Verteilung der Itemvalenzen auf die Untertests

(Zahlen bedeuten die Nummer des homogenen Untertests,
bedeuten Items, die nicht in homogenen Untertests auf-

treten, - bedeuten Valenzkombinationen,

Item im Test enthalten war.)

fiir die kein




Die Untertests 2 bis 4 miissen im Zusammenhang betrachtet
werden. Die in ihnen vertretenen Muster enthalten Schaltungs-
typen, bei denen einfache Regeln (Begriffsstrukturen) verletzt
sind. Diese Regeln sind:

1) Wenn zwischen Quelle und Verbraucher nur eine Verbindung
hergestellt wird, funktioniert der Verbraucher nicht.

2) Wenn an der Quelle nur eine AnschluBstelle angeschlossen
wird, funktioniert der Verbraucher nicht.

3) Wenn am Verbraucher nur eine AnschluBstelle angeschlossen

wird, funktioniert der Verbraucher nicht.

Beim Schaltungstyp (—) sind alle drei Regeln verletzt, bei

({ 2= ) ist Regel 1, bei (>) Regel 3, bei (<) Regel 2 und
bei (>—<) wieder Regel 1 verletzt. Nun zeigt eine Betrachtung
der homogenen Untertests 2 bis 4, daB8 jeder dieser Untertests
mehrere dieser Valenzen enthidlt. Dies kann nur so gedeutet wer-
den, daB die Schiller (vor dem Unterricht) nicht einzelne dieser
Regeln kennen und anwenden, sondern Vorkenntnisse besitzen,

die diese Regeln als Einheit betreffen. Daraus wird die Fol-~
gerung abgeleitet, daB8 die Valenzen (—), (=), (> ), (<)
und (>—) flir die verhaltensbestimmende Sachstruktur vor dem
Unterricht zu einer Valenz (R) zusammengefaBt werden kdnnen.
Dies stellt eine Korrektur der Hypothese 2 dar, die im tibrigen
bestédtigt wird.

Die Unterschiede zwischen diesen Untertests sind dann vermutlich
durch eine Variable "Symmetrie der Schaltung" zu erkl&ren, mit
folgenden hypothetischen Valenzen:

s*tt: gchaltungen, deren Symmetrie die richtige Beurteilung
stark suggeriert.
Beispiele: Bei einer QV-Kombination mit beiderseits
symmetrischen AnschluBstellen wird dle Schaltung (=)
als funktionierend suggeriert (Item 1), die Schaltung
{(—) aber als nicht funktionierend, da sewohl an der
Quelle als auch am Verbraucher eine deutlich als solche
erkennbare AnschluBstelle nicht angeschlossen ist (Item 8).
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Beide Beurteilungen aufgrund der Symmetrie sind
richtig.

s*: Schaltungen, bei denen die richtige Beurteilung
schwach suggeriert wird.

87: Schaltungen, bei denen die falsche Beurteilung schwach
suggeriert wird.

877 :Schaltungen, bei denen die falsche Beurteilung stark
suggeriert wird.

Beispiel: Bei einer Quelle mit symmetrischen Anschlufi-
stellen und einem Verbraucher mit einer hervorstechen-
den, asymmetrischen AnschluBstelle wird die Schaltung
(>) hdufig flir funktionierend gehalten, was eine falsche
Beurteilung darstellt (Items 11, 48).

Von besonderem Interesse ist hierbei, da8 auch Item 50 zum
Untertest 4 gehdrt, obwohl hier die AnschluBstellen von Quelle
und Verbraucher symmetrisch sind.

Wir gelangen also auf diese Weise zu einer Korrektur der
Hypothese 1. Statt der Symmetrie der AnschluBstellen scheint

die Symmetrie der ganzen Schaltung von Bedeutung zu sein. Diese
Variable "Symmetrie der Schaltung” wird durch ihre oben defi-
nierten Valenzen priézisiert und tritt an die Stelle der Variablen
*Quelle und Verbraucher" (QV).

Den Einflu8 solcher allgemeiner Eigenschaften einer Figur auf
das Verhalten von Personen hat vor allem GARNER (1963,1970)
untersucht. Er nennt die von ihm untersuchte, gestaltpsycholo-
gische Eigenschaft solcher Figuren "goodness of patterns" und
findet, daB diese umso hdher ist, je grdBer die Anzahl der Sym-
metrien solcher Figuren ist.

Mit Hilfe dieser neuen Variablen "Symmetrie der SChaltung"
und der neuen Valenz R der Variablen Schaltungstyp lassen sich



die in der Tabelle 2 bereits aufgefiihrten hypothetischen
Muster angeben. Sie stellen Verallgemeinerungen der konkreten

Muster dar, welche uns die Abschdtzung von Fihigkeiten der

Schiiler in einem grdsseren Objektbereich ermdglichen. An einigen

Aufgaben mit anderem Aufgabentyp und anderen Quellen und Ver-
brauchern konnte diese Verallgemeinerung bestdtigt werden (vgl.
Abschnitt 4.5.).

Mit Hilfe dieser verhaltensbestimmenden Sachstrukturmuster las-

seri sich also L®sungswahrscheinlichkeiten einzelner Schiiler bei

einzelnen Items dieser Art vorhersagen., Fiir jeden Schiller s kann

der Schitzwert p(+/s, MF) seiner L&sungswahrscheinlichkeit
bei Items mit dem Muster Mg aus seinem Summenwert Xg' in dem ent-
sprechenden Untertest bestimmt werden.

Es wlirde hier zu weit flihren, die vermuteten Ursachen fiir das
Fehlen der restlichen Items, die nicht in diesen homogenen
Untertests auftreten, alle anzufiihren. In den meisten Fdllen
scheinen speziell mit einem bestimmten Gerdt verkniipfte Vor-
stelluﬁgen der Grund filr das abweichende Verhalten der Schiiler
zu sein. So wird die Schaltung 36, bei der Dynamo und Riicklicht
durch einen Draht verbunden sind, besonders hdufig (pi = ,50)
fiir funktionierend gehalten, da die Schiller am Fahrrad immer
nur eine Verbindung zwischen diesen beiden Gerdten sehen. =
Generell kann gesagt werden, da8 bei "singuliren" Items die ur-
spriinglichen, nur einfach besetzten Valenzen das Verhalten be=-
stimmen.
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AuBer den Testaufgaben der Abb. 1 wurden noch 4 andere Auf-
gabentypen untersucht: Aufgaben, bei denen nach der Zahl der
Anschlusstellen bestimmter Quellen und Verbraucher gefragt

war (ZA, Items 61~65, vgl., Tab. 5,S. 54); Aufgaben, bei denen
nach der Zahl der notwendigen Verbindungen zwischen bestimmten
Quellen und Verbrauchern gefragt war (%ZV, Items 66-68); Aufga-
ben, bei denen zu vorgezeichneten Quellen und Verbrauchern
Drihte so einzuzeichnen waren, dag der Verbraucher funktioniert

,(Z, Items 69 ~74, Abb. 9, S. 53) und Aufgaben, bei denen mit vor-

Schaltungen im Experiment Herzustellen waren {E, Items 75-77).

Alle diese Aufgaben haben wieder etwas mit Quellen, Ver-
brauchern und Regeln {iber das Funktionieren zu tun, so dasB
wir probeweise die passenden verhaltensbestimmenden Muster
aus Tab. 3 aussuchen k&nnen. Diese miiBten uns dann mégli-
cherweise eine Vorhersage der individuellen L&sungswahr-
scheinlichkeiten der Schiiler erlauben. Ob dies der Fall

ist, k&nnen wir dadurch priifen, daB wir die pi—Werte dieser
Ttems mit den p—WErten der Tabelle 3 vergleichen und nach-
sehen, ob die riXWerte groB genug sind (z.B. grdBer als .320).

In der folgenden Tabelle 5 sind die entsprechenden Items,
ihre Variablen-Valenzen und zugeordneten Sachstrukturmuster
eingetragen, sowie die diesen Sachstrukturmustern zugeordne-
ten mittleren LOsungswahrscheinlichkeiten o p . Ferner sind
die empirisch erhaltenen Werte von piund r1 angegeben,
wobei X der Summenwert des dem Sachstrukturmuster M
ordneten homogenen Untertests If ist.

¢ zuge-




Abb.

9

Die Vorlagen fiir die Zeichenaufgaben.Der Aufgaben-

text lautete: Zeichne einen oder mehrere Drdhte
(Pedern) so ein,daf ... (z.B. das Li#mpchen leuchtet)!
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Tab. 5: Priifung der Vorhersagbarkeit von individuellen LOsungs-
wahrscheinlichkeiten der Schiiler durch Vergleich der erhaltenen
und erwarteten Werte 5f und Py und die H8he der Korrelation Tix
zwischen Item-L&sungswahrscheinlichkeit und Lésungswahréchein—
lichkeit der Schiiler (Trennschirfe; vgl. Agschnitt 3.4.).

(Bel N = 93 ist rix:> .20 signifikant gr&Ser null, eine Abweichung

der p-Werte von 4p >.08 ist ebenfalls signifikant.)

Item |Ttemvalenzen der Vari-| Zugeordnetes Muster| Erwarteter
— Nr. ablen u.erhaltener
-Wert

Q' v ST AT Mg Ps P; rix|d
61 B| - 1| R 2A sy, (m) .80 | .74 |.26]a
62 D - R zA (s ) /(R 27| .44 [as|ec
63 - R R ZA - - .49 | |
64 - L | R ZA (™), (R) .27 | .40 |.29|p
65 Mo| - R ZA {877),(R) 27 | .22 |1 e
66 D R R A (8"7),(R) .27 .42 .04 lc
67 Mo} L AV ("), (R .27 .30 .10 |c
68 | 3 | L wv | sty,m Y .68 | .65 |.35 ka)
69 | NF| NF| R z ™), () .80 | .49 .22 |b
70 | vF| x| R z s, w 80 | .60 .25 |b
71 | Mo| . | R z (877), (R) .27 | .16. |.60 |b
72 D L R z (s"7), (R .27 | .14 |.38 {b
73 B L R z (") (R) .27 | .20 |.58 la
74 D R R z (), .27 | .24 [.28 [a
75 B L R E (S77), (R) .27 .39 .31 |b
76 D R E (s77) ,(R) .27 | .16 Jlo |e
77 | NF| wF [ R E s, .80 | .77 |20 f|a

1) Das am besten passende Sachstrukturmuster_wurde a poOsteriori
gemdB dem am n#chsten liegenden Wert von p}ermittelt.

Abkiirzungen folgen auf der nichsten Seite.



Neue Abkilirzungen:

AT = Aufgabentyp 7z = Zeichenaufgabe

ZA = Zahl der AnschluBstellen E = Experimentelle Aufgabe
2V = Zahl der Verbindungen Mo = Monozelle

i = Grad der tbereinstimmung b = befriedigend bzgl. Tiy
a = befriedigend bzgl. ¢ = unbefriedigend

< und Yig

Beim Ttem 68 mufBte das Sachstrukturmuster a posteriori ausge-
sucht werden, da die richtige Anzahl von zwed Verbindungen so-
wohl bei einem durch Symmetrie suggerierten Schaltungstyp (>>)
als auch bei einem durch Symmetrie nicht suggerierten Schal-
tungstyp (=) vorkommt. Bei Item 63 konnte kein Sachstruktur-
muster zugeordnet werden, da die Items mit Riicklicht zu keinem
der homogenen Untertests gehdren (vgl. Tabb. 4).

Die iflbereinstimmung wurde in drei Grade eingeteilt. Grad a ist
gegeben, wennfﬁ,- sz; .08 ist und i > .20. Das bedeutet, das
die vorausgesagte mittlere L8sungswahrscheinlichkeit innerhalb
der MeBgenauigkeit mit der tatsdchlichen tibereinstimmt und ein
signifikanter Zusammenhang zwischen geschitzter und beobachteter
individueller L8sungswahrscheinlichkeit besteht. Grad b ist gege-—
ben, wenn die erste Bedingung zwar nicht erfiillt ist, aber

die zweite. Das bedeutet, das zwar die absolute H6he der vor-
hergesagten Ldsungswahrscheinlichkeiten nicht stimmt, aber
ungefihr die richtige Rangordnung der individuellen L&sungs-

wahrscheinlichkeiten vorhergesagt wird.

Bemerkenswert sind die durchweg guten bis sehr guten Trenn-

schirfer. bei den Zeichenaufgaben. Das bedeutet, daB die




passive Unterscheidung richtiger und falscher Schaltungen
#hnliche Fidhigkeiten erfordert wie die (aktive) Zeichnung
richtiger Schaltungen. Dieses Ergebnis ist auch ein Beleg fir
den diagnostischen Wert der Beurteilungsaufgaben (1 - 60,

Abb. 1}. Es wird weiter unterstiitzt durch die hohe Trenn~

schirfe bei wenigstens einer experimentellen Aufgabe (Batterie

und L#mpchen) .

pDie niedrige Trennschirfe bei Item 76 (Dynamo und Riicklicht,
experimentell) kann durch besondere Fihigkeiten oder aber
mangelnde guverlissigkeit der Testdurchfilhrung und Auswer-—
tung verursacht sein. Fily letzteres spricht die Beobachtung,
das durch die besonderen manuellen Schwierigkeiten beim
Umgang mit Dynamo und Riicklicht die genaue Feststellung

der Absichten und Handlungen der Schiiler beim Experimen-—
tieren erschwert wird.

Insgesamt lo Items weisen den Grad a oder b auf. Die Uber-
einstimmung bei ihnen ist also ganz oder teilweise befrie-

digend. Bei 5 Items ergibt sich keine befriedigende Uber-

einstimmung.

zusammenfassend kann gesagt werden, daf die Vorhersage von

individuellen L8sungswahrscheinlichkeiten der Schiiler beim

18sen andersartiger, aber sachstrukturell 3hnlicher Auf-

gaben mit Hilfe der gemessenen Fihigkeiten in befriedi-

gendem Ausmaf mbglich ist.




4,6, Lernen im Verlauf des Unterrichts

Wir hatten schon bei der Diskussion des Grundaxioms auf die Be-
deutung der LOsungswahrscheinlichkeit bei der Feststellung von

Lernprozessen hingewiesen.

wihrend des Unterrichtsversuches wurde in zwei Klassen folgender-
maBen verfahren: Die gezeichneten Schaltungen der Abb. 1 wurden
den Schiilern der Reihe nach als Versuchsanleitung in einem teil-
programmierten Unterricht ausgegeben. Bei jeder Schaltung waren
von den Schiilern drei Aufgaben zu erledigen. Erstens sollten sie
vor dem Versuch ihré Vermutung fiber das Punktionieren des Ver-
brauchers ankreuzen, dann zweitens die Gerite holen und den Ver-
such durchfithren und drittens ihre eigene Vermutung gemif dem
Ausgang des Versuchs mit rot korrigieren. Diese Art des Unter-
richts konnte mit 40 Schiilern pro Klasse in einem normalen Klas-
senraum ca. 8 Wochen chne wesentliche Verringerung der Motiva-
tion der Schiiler und ohne Disziplinschwierigkeiten durchgefiihrt
werden.

%Zur Bestimmung des Lernprozesses der Schiiler wurden die vor je-
dem einzelnen Versuch geduBerten Vermutungen ausgewertet. Aus
diesen Daten ergab sich fiir einen Schaltungstyp (” bzw.<) die
Kurve der 3bb.10, welche eine deutliche Zunahme der mittleren
Ldsungswahrscheinlichkeit der Schiiler und damit eine Zunahme
ihrer Sicherheit beim Transfer des ijeweils bereits Gelernten auf
die Beurteilung einer neuen Schaltung zum Ausdruck bringt.

Aus dem ersten Teil der Kurve kann man ablesen, daB etwa 4 Wie-
derholungen entsprechender Experimente n&tig sind, bis eine aus-
reichende Sicherheit in der Beurteillung eines Schaltungstyps bei
verschiedenen Quellen und Verbrauchern eintritt. Der Einschnitt
bei DF zeigt, daB auch dann noch der Transfer auf leicht abge-
wandelte, schwierige Schaltungen schwerfdllt und im Unterricht
geiibt werden sollte.
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In fritheren Arbeiten zur Gewinnung von Aussagen lber Vor-

kenntnisse und Unterrichtserfolg aus Testergebnissen (v.Auf- i

schnaiter u.a., 1970; Dahncke und Niedderer, 1971) wurden
die aus Item-Schwierigkeitsindizes Py und Item-Korrelationen

rij erhaltenen Informationen getrennt interpretiert. Durch ;
Zusammenstellung homogener Untertests im Sinne dieser Unter-

suchung mit den im Abschnitt 4.3. beschriebenen Verfahren

wird eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse m&glich, welche
eine libersichtlichere und Skonomischere Darstellung und eine
konzentriertere Interpretation durch die Anwendung des hier
dargestellten Modells (vgl. Abschnitt 2.5.) ergibt. In der
Darstellung der Ergebnisse k3nnen die Korrelationen dann
ganz fehlen, da sie in die Gewinnung der homogenen Unter
tests eingegangen sind und durch diese erkldrt werden

(vgl; 3.4.). Es geniigt, im Vor- und Nachtest die verhaltens-

bestimmenden Sachstrukturmuster darzustellen und ggf. zu

vereinfachen, die mittleren Losungswahrscheinlichkeiten

bezgl. dieser Muster anzugeben und fiir jedes Muster die

Verteilung h (k) der Schiiler auf die verschiedenen Aus-

pridgungsgrade der entsprechenden Fdhigkeit zu bestimmen.

Bei der Lernzielformulierung geht man gewdShnlich davon aus,
daB ein Lernziel am genauesten festgelegt ist, wenn es

einer Testaufgabe entspricht. Wenn Lernziele als angestrebte
Verhaltensdispositionen bzw. Qualifikationen von Schiilern
{vgl. z.B., KNAB, 1969, S. 178) wverstanden werden, so ist

darin die Invarianz dieser Verhaltensdispositionen im Strom
der Ereignisse mitgedacht, solange nicht Anderungen dieser
Verhaltensdispositionen durch Lernen eintreten. Das auf S$.15
formulierte stochastische Grundaxiom, nach dem als Invarianten
des Verhaltens nur L8sungswahrscheinlichkeiten in Frage kommen,
hat die Konsequenz, die eingangs formulierte Zuordnung von
Lernziel und Testaufgabe zu verindern.
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Da Verhaltensweisen in zueinander homogenen Testaufgaben als

lichkeit aufzufassen sind, kann allen homogenen Testitems nur

ein Lernziel zugeordnet werden.

Schon aus den im Vortest erhaltenen Ergebnissen kommt man also
dazu, iUbergreifende Lernziele zu formulieren. Die Lernziele
a) "Die Schiiler sollen eine funktionierende
Schaltung mit Batterie, L&mpchen und
Drédhten hersteilen k&nnen",

b) "die Schiiler sollen eine funktionierende
Schaltung mit Monozelle, L&mpchen und
Drihten herstellen k&dnnen",

c) "die Schiiler sollen eine funktionierende
Schaltung mit Dynamo, Riicklicht und
Dréhten herstellen k3nnen”

und dhnliche miiften also in ein Lernziel zusammengefaBft wer-
den. Wenn dabei die Variable "Symmetrie der Schaltung"” (vgl.
S. 49 ) vorher erklédrt wird, kénnte dieses Ziel wie folgt
lauten:
"Die Schiiler sollen aus einer Quelle und einem
Verbraucher vom Typ s~ (z.B. Batterie~L&mpchen,
Monozelle-Limpchen, Dynamo-Riicklicht) eine funktio-
nierende Schaltung mit Hilfe von Dr#hten herstellen
k&nnen",
Das bedeutet, daB eine entsprechende Testkonstruktion und die
anschlieBende empirische Auswertung nach dem Modell der Abb. 4,
S. 19 zur empirischen Bestimmung des Allgemeinheitsgrades von
Lernzielen flihren wilrde. AuBerdem kdnnte auf der Basis der
Ergebnisse in einer Erprobungspopulation der fiir notwendig
und m8glich gehaltene Grad der Auspr8gung entsprechender F&hig-
keiten durch Angabe der angestrebten mittleren oder indivi-
duellen Losungswahrscheinlichkeit im Lernziel prézisiert werden
(vgl. MAGER, 1969 S. 44 ff).

Damit wire die Formulierung operationaler (weil nachpriifbarer),

allgemeinerer Ziele, etwa im Sinne der Dispositionsziele von
EIGENMANN und STRITTMATTER, 1972, m8glich.




5.3. Didaktisch angemessene Begriffsstrukturen.

Begriffsstrukturen wurden hier als wissenschaftlich an-,
erkannte funkticnale Beziehungen zwischen Begriffen definiert
(vgl. S. 10 ). Die Feststellung von Zusammenhingen zwischen
der Sachstruktur von Objekten einerseits und dem Verhalten

von Personen andererseits ergibt eine andere Art von Be-
ziehungen zwischen Begriffen. So haben wir z.B. festgestellt,
daB im Verhalten der Schiiler ein Zusammenhang zwischen der
Symmetrie4der Schaltung einerseits und der Reaktion

" funktioniert" andererseits besteht. Dieser Zusammenhang stellt
eine von der Wissenschaft verworfene Begriffstruktur, eine

sogenannte falsche Vorstellung dar.

Es ist nun naheliegend, das Verhalten von Schiilern dadurch
weiter zu erkliren, daB man Annahmen iber Denkvorgidnge bei

der Bearbeitung solcher Aufgaben macht und es ist weiterhin
naheliegend, daB in diesen Annahmen interne Modelle eine
entscheidende Rolle spielen, die ein Abbild der festgestellten

Beziehungen zwischen Sachstruktur und Verhaltensreaktion
‘enthalten (vgl.STEINBUCH,1965,S. 196; KROEBEL, 1967, 5.293;
WELTNER, 1970,S. 114 ; FRANK,1964,S. 27 ; DORNER, 1969 ).

Insofern stellen Aussagen im Rahmen unseres Modells eine
Basis fiir die Untersuchung von Denkvorgdngen und speziell von
Vorgédngen bei der Bildung von Begriffen und Begriffsstrukturen

dar.

Verstehen wir nun unter didaktisch angemessenen Begriffs-
strukturen solche, die im Verhalten der Schiiler nach dem
entsprechenden Unterricht als Zusammenhang nachWeisbar sind
(also von ihnen "erworben” wurden) und auBerdem wissen-
schaftlich anerkannt sind, so haben wir mit dem hier darge-
stellten Modell die M8glichkeit, zu priifen, ob eine Beqgriffs-

struktur didaktisch angemessen ist.

Dazu miissen in einer logischen Analyse der Sach- und .

i Begriffsstruktur die Teilbegriffe und ihre Beziehungen fest-

: gestellt werden. Danach sind Testaufgaben zu konstruieren, in

denen der funktionale Zusammenhang der Begriffe auf Aufgaben-
stellung und erwartetes Verhalten aufgeteilt wird.
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6. Zusammenfassung

1} In einem ersten Teil (Abschnitt 2) werden die Begriffe
Signalstruktur, Klassenbegriff, Sachstruktur, Begriffsstruktur,
vVariable, verhaltensbestimmendes Sachstrukturmuster und F&hig-
keit definiert und an Beispielen eines Objektuniversums aus

60 gezeichneten elektrischen Schaltungen mit je einer elektri-
schen Energiequelle und einem Verbraucher erliutert. In einem
Grundaxiom iiber die Verhaltenswahrscheinlichkeiten als Inva-
rianten im Verhalten eines Schiilers wird der stochastische
Ansatz des Modells festgelegt und daran anschlieBend die Ho-
mogenitdt von Items definiert. Das aufgestellte Modell des
Testverhaltens wird als eine Abbildung der beobachtbaren
Komponenten des Verhaltens, nédmlich Objekt, Person und Ver-—
haltensweise auf die Begriffe verhaltensbestimmendes Sach-
strukturmuster, Fdhigkeit und Verhaltenswahrscheinlichkeit
dargestellt. Das Modell ist daran zu priifen, ob es gestattet,
die L8sungswahrscheinlichkeit eines Schiilers bei einer neuen
Aufgabe, die einem der verhaltensbestimmenden Sachstruktur-
muster zugeordnet werden kann, innerhalb der MeBgenauigkeit

vorherzusagen.

2) Die Priifung des Modells erfolgt fiir einen ersten Aufgaben-
typ (Ttems 1 - 60) durch die Item-Kurven der Abb. 8 (S. 40 )
und fiir weitere 17 Items von verschiedenem Aufgabentyp in
Tabelle 5 (S. 54). Dabei zeigt sich, daB bei dem ersten Auf-
gabentyp die vorhergesagten Werte bei den meisten Items inner-
_halb der Mefgenauigkeit mit den erwarteten Werten Ubereinstim-
men (s. Abb. 8). Werden danach die L&sungswahrscheinlichkei-
ten fiir ein verhaltensbestimmendes Sachstrukturmuster aus den
Items des ersten Aufgabentyps bestimmt und zur Schétzung der
L&sungswahrscheinlichkeiten bei 17 Items der vier anderen
Aufgabentypen herangezogen, so ergibt sich beil vier Items
eine Ubereinstimmung von vorhergesagten und tatsidchlichen
Werten innerhalb der MeSgenauigkeit. Bei sechs weiteren Items
weisen die Vorhersagen beziiglich der Rangordnung von Schiilern
und der Rangordnung von Items die erwartete Tendenz auf,
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wihrend sich bei den restlichen finf Items unbefriedigende
Vorhersagen ergeben. Das bedeutet, daB8 bei diesen Items andere

¥Fahigkeiten wirksam werden.

3) Aus der empirischen Bestimmung homogener Untertests ergeben
sich die verhaltensbestimmenden Sachstrukturmuster 1 - 7

(Tab. 3, S. 46). Eine 2nalyse der Valenzunterschiede innerhalb

jedes Musters und zwischen diesen Mustern legt die Einfiihrung
einer neuen Variable "Symmetrie der Schaltung" nahe, um die
Muster {ibersichtlicher und damit fiir die Anwendung geeigne-
ter darstellen zu k&nnen. Daraus ergeben sich vereinfachte
verhaltensbestimmende Sachstrukturmuster. Aus ihnen kann man
schlieBen, daB im Verhalten der Schiiler ein Zusammenhang
zwischen der Symmetrie der Schaltung und ihrer Funktionsf&-~
higkeit zum Ausdruck kommt, der einer falschen Vorstellung
entspricht. Symmetrische Schaltungen werden eher fiir funktio-
nierend gehalten (auch wenn sie es nicht sind), asymmetri-
sche Schaltungen werden eher fiir nicht funktionierend gehal-
ten (auch wenn sie funktionieren).

4) Diese falsche Vorstellung ist auch im Unterricht nach etwa
5 Unterrichtsstunden und etwa 25 von jedem Schiiler selbst
durchgefiihrten Versuchen noch nicht vdllig tiberwunden

(Abb. lo, S. 58).

5) Das vorgeschlagene Modell des Testverhaltens ermdglicht
auBer der Skonomischen und iibersichtlichen Darstellung von

Testergebnissen

- die Angabe von Fdhigkeitsdimensionen als verhaltens-
bestimmende Sachstrukturmuster,

- die Messung des FdhigkeitsausmaBes bei einzelnen Schii~
lern durch die Sch3tzung ihrer individuellen L&sungs-
wahrscheinlichkelt,
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- die Untersuchung von Lernprozessen bzgl. der Zunahme
der Ldsungswahrscheinlichkeit innerhalb einer Fdhig-
keit und bzgl. der Umstrukturierung der Fidhigkeits—
dimensionen,

- die Formulierung von Lernzielen, deren Allgemeinheit
dem Verhalten der Schiiler angepaBt ist, sowie die
zugehdrige Erfolgskontrolle und

~ die Untersuchung von Begriffszusammenhdngen im Ver-
halten der Schiiler, welche Riickschliisse auf mSglicher-
weise als interne Modelle bei den Schiilern vorhandene
Begriffsstrukturen erlauben.



EQ:

Energiequelle

Energieverbraucher

Batterie

Dynamo

Transformator

Monozelle

Energiequelle oder/und Energieverbraucher des
englischen NUFFIELD-Schaltbrettes
Limpchen in Fassung

Soffitte

L&mpchen

Riicklicht

Klingel

Motor

Quelle und Verbraucher sind richtig durch zwei Drédhte
verbunden

Quelle und Verbraucher sind durch einen Draht verbunden
Ein Draht ist unterbrochen

Zwei AnschluBstellen der Quelle sind mit einer
Anschlusstelle des Verbrauchers verbunden

Eine AnschluBstelle der Quelle ist mit zwei AnschlusB-
stellen des Verbrauchers verbunden

Zzwei AnschluBSstellen von Quelle und Verbramcher sind
angeschlossen, aber nur ein Draht bildet die Verbindung
In eine Verbindung ist ein Leiter eingebaut, die

andere Verbindung bildet ein Draht

Entsprechend wie bei L ist hier ein Nichtleiter in

eine Verbindung eingebaut

Zwei Drihte sind an Quelle oder Verbraucher an zwei
falsche AnschluBstellen angeschlossen
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i : Nummer eines einzelnen Items

I : Itemmenge (Untertest)

I' : Ttemmenge I ohne Item i

s : Nummer eines einzelnen Schiilers

S : Schiilermenge

S € Sk' wenn Schiiler s bei den Items von I'

o
einen Summenwert xé = k' erreicht hat.
LIPS Rohwert des Schiilers s bei Item i (= O oder 1)
Xs : Summenwert des Schillers s in einem Untertest I
Es gilt: Xs = Zi Xy
ier
k' : Ganzzahliger Wert zwischen O und (nI-l)
Xé :  Summenwert im Untertest I°'.

N : Anzahl aller Schiiler (hier N = 154)

Nk" Anzahl der Schiiler in Sk'

n : Anzahl aller Items (hier n = 60 bzw. 77)

ny @ Anzahl der Ttems in I

Wahrscheinlichkeitsparameter und_-schitzwerte

p(+/s,i) : Parameter einer angenommenen Verteilung von Xig”
Werten (z. B. bei Wiederholung) bei Schiiler s

A

p(+/s,i): Erwartungswert von p(+ s,i)

p(+/s,Mfﬁ Parameter der Verteilung homogener Items mit dem
Muster Mf bei einem Schiiler s.

p(+]s,I': m.l.-Schitzung des Parameters p(+ s,i) aus der Ver-
teilung der Werte LI bei einem Schiiler s und den
homogenen Items jeI'.

p(+lsk,,ﬂ:Schétzung des Parameters p(+ é,i) aus der Verteilung

der Werte Xiq bei den Schiilern séSk. bei einem Item i,

aufgrund der Annahme, daf die Schiiler in S gleiche

k'
Parameter p(+ s,i) haben.



p(+/s,1n3) ¢

P (+/ Sy, 1A3):

p{irj) =
Py =
By =
pf =
h(k"') s
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Parameter der Verteilung der kombinierten Rohwerte

XygtX bel einem Schiiler s.

js
Schdtzung dieses Parameters in der Schiilermenge
Sk"'(sesk", wenn Xs=k" bei den Items von I",

d.h. I ohne i und j)

%fs; is * ¥ys

%I"js"xis ’Pj=§'ngs

% gghxis

%I i TPy v mittlere L&sungswahrscheinlichkeit aller

Ttems 1 I mit dem Muster Mf.

relative Hiufigkeit der Schiiler s mit Xé = k'.

Muster und Fdhigkeiten

£

.

Nummer eines homogenen Untertests If, gleichzeitig

Nummer der entsprechenden Fihigkeit

Verhaltensbestimmendes Sachstrukturmuster zum homo-

genen Untertest If
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Tab. 6: Vergleich &hnlicher Items in einem Vortest

i, 3 Py Py p{iAg) By =R
15, 10 .86 i W .75 .68
16, 12 .73 .62 .56 .45
55, 57 .77 « 75 .69 .58
60, 56 .89 .86 .82 .77

Tab. 7: Vergleich von Testergebnissen

im Abstand von ca.

4 Wochen (N = 70)
Itim pli) p(i) pliai ) | pli)-pli)
1 .95 1.00 .95 .95
2 .81 .92 .75 .74
3 .68 .76 .53 .52
.42 .37 .21 .16
5 .72 .81 .65 .58
6 .73 .81 .62 .59
7 .46 .47 .23 .22
8 .83 1.00 .83 .82
9 .88 .98 .86 .86
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Anhang 3

Fiir die auf Seite 26 notwendige mathematische Umformung wird
folgende Vereinfachung der Bezeichnung eingefiihrt:

k" = k, 1" = 1, p(+/8.,1) = x, D(+IS,,3) =), h(k") =

i
1]
=

Dann gilt:
Z =Z X%, - [Zg %%]7[% Y&“}J
-7 5t - [ wad L5 v ]

=2 X}b?/%a,kl - % Xha’k'(%—yea/l)

Kz
-= %Yy ~Zvn% ]
:i )(}L¢,&/[>//k(4/q‘/(‘) _‘; X',Q:o]
e+ le
:ZXQ[‘Z‘L"ZYG:L
G X Zn J/
dn 1= Za, =2 hik)
¢ &
"% )%thé %y CVJ«,’%)J

Fapt man in der zweiten Summe je zwel Summanden mit den Werten
k=bund 1 =¢ (b4 ¢) bzw. k = ¢ und 1 = b zusammen, so er-
hilt man folgende S mmanden:

Xy @y *e ’O’b’Xg) 'K Ay 4 "(yc _Xb)
= ﬁzb ac . (Xb’)(c) (Yb "7(_)
Damit ergibt sich:

B~ &Z;L (K= X O = %) - %0 2y

(k2. b w.)
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