lLiebe leserinnen und Leser,

keine Untersuchung zum mathemati-
schen und naturwissenschaftlichen Un-
terricht hat seit langem die fiir diese Un-
terrichtsfacher Verantwortlichen und
dariiber Rinaus eine breite Offentlichleit
so aufgeschreclt wie TIMSS (Third in-
ternational Science and Mathematics Stu-
dy). Es zeigte sich, dass unsere deutschen
Schidlerinnen und Schiler im interna-
tionaten Leistungsvergleich offenbar nur
Mittelmafl sind — und dies sowohl inder
7. und 8. Klasse wie in den Abschluss-
kiassen des Gymnasinims.

Die vielen besorgten Stellungnahmen
von Fachverbidnden und in den Mas-
senmedien sowie ein BLIC-Modellver-
such zur Steigerung der Effizienz des
mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts” kinnen Anstie geben, un-
seren Unterricht zu verbessern. Mit die-
sem Heft wolien wir (ber Ergebnisse von
TIMSS informieren, einen Teil der ver-
wendeten Aufgaben — mit Kommenta-
ren versehen —vorstellen und skizzieren,
welche Initiativen durch TIMSS in
Deutschland, aber auch in Osterreich und
der Schweiz angestoBen wurden.

Um Missverstandnisse zu vermeiden:
Mit ,effektivem” Physikunterricht mei-
nen wir nicht Unterricht, der allein zur
Steigerung der Leistung beitriigt, sondern
einen Unterricht, der fir Sie und IThre
Schilerinnen und Schiler im umfas-
senden Sinne befriedigend ist.
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Ertréige aus dem TIMSS-Experimentieriest

Von _Pefefilabudde und Rita Stebler

Wollen Sie lhren Physikunterricht mit
interessanten Schitlerversuchen berei-
chern? Suchen Sie dafir Lem- und Pri-
fungsaufgaben, die nicht nur physika-
lisch Hand und Fuff haben, sondern
auch methodisch-didaktisch  durch-
dacht sowie international breil erprobt
sind? Im TIMSS-Experimentiertest wer-
den Sie findig,

Was ist der
TIMSS-Experimentiertest?

Der TIMSS-Experimentiertest (TIMS5
Performance Assessment) ist der hand-
lungsorientierte Teil der ,Third Inter-
national Mathemalics and Science Stu-
dy”. Er wurde in 21 Landern durchge-
fithrt, in ungerem Sprachraum nur in
der Deutschschweiz.? Weltweit bear-
beiteten 10 200 14-jdhrige Schiilerinnen
und Schiler die mathematischen wund
naturwissenschaftlichen Anwendungs-
probleme. Die Jugendlichen, je nach
Einschulungstermin aus dem siebten
{u. a. Denlschschwuz) achten oder
neunten (u. a. Schottland) Schuljahr,
mussten anhand schriftiicher Anleitun-
gen kleine Experimente planen und
durchftihren, die Ergebnisse protokol-
lieren, Trends aus dLn Daten herausle-
sen und Schiussfolgerungen ziehen ({1],
i2]). Die Versuche wurden als Ergin-
zung zu den Aufgaben mit Mchrfach-
und Kurzantworten der TIMSS-Haupl-
erhebung entwickelt (vgl. die Beitrdge
auf 5. 10 ff und S. 17 f£). Die dabei ver-
folgten Ziele sind die gleichen, die Sie
als thsll\ieln kraftin Ilum Klassen an-
streben: Durch exemplarische, interes-
sante und anwendungsbezogene Lem-
und Prifungsaufgaben soll ,authenti-
sches Problemlésen” gjef('irdert und ge-
messen werden {{3], 5. 31). Die Jugend-
lichen sollen zum einen dle Maoglichkeit
erhalten, selbststandig Versuche durch-
zafihren und auszuwerten sowie phy-
sikalische Vorginge und Daten mit
theoretischen Fachbegriffen zu verbin-
den. Zum anderen sollcn sie tber ihy
Problemldse- und Experimentierver-
halten nachdenken und diskutieren. Im
TIMSS-Experimentiertest wurden diese
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Die Planung, Durchfiibving wnd Auswertung kleiner Experimente kamn viele Fihigheiten und

Fertighkeiten fGrdernt. Setzt man geeigiete Experimente in Tests (wie dem TIMSS-Experimentiortest)

ein, Inssewn sich entsprechende Kompetenzen auch messen

Leistungserwartungen  (performance
expectations) zu drei Hauptbereichen
zusammengefasst:

s }mblomloscn und Fachbegriffe an-
wenden,

e (Routine-)Verfahren einsetzen,
Experimente planen, durchfithren
und auswerten,

Eine auf diese Bereiche fokussierte

Lern- und Prafungskultur wire Spie-

gelbild und Konsequenz eines Physik-

unterrichts nach den Leitideen des

BLK-Modeliversuchs (siche 5. 32-37).
Beim TIMSS-Experimentiertest wur-

den zwdlf Aufgaben eingesetzt, von de-

nen sich finf fir den Physikunterricht
eignen. Der Test war als Zirke! (circuit)
organisiert, Jede Testperson besuchte
nach einein Rotationsplan drei Posten.

An jedem Posten lagen eine Versuchs-

anleitung und das darin aufgefiihrte

Material bereit. Je nach Schwierigkeits-

grad der Experimentieraufgabe stan-

den 15 oder 30 Minuten Bearbeitungs-
zeit zur Yerfligung. Den Test fihrte ei-

ne speziell trainierte Testleitung in den
Schulen der Probanden durch.

Einsatz der Experimente
im Unferricht

Fs wird in diesem Artikel darauf ver-
zichtet, die internationalenn Resultate
delm]ilelt wiederzugeben (siehe [1],
S. 104; vgl. auch 5. 46 ff.). Statidessen
werden die bxperimente sowie je cine
typische Losung in der englischen Ori-
ginalversion abgedruckt.

Warum werden die englischen Ver-
suchsanleitungen prisentiert? Neben
dem Wunsch /1hho.1ch(>1 Lehrerinnen
und Lehrer nach englischen Unter-
richtsmaterialien (siehe Diskussions-
beilrag in Ausgabe 47 [4]}, sprechen fol-
gende Grinde - dafiir:
= Die Experimente stammen aus ei-

nem internatienalen Test und wur-

den auf Englisch entwickelt. Als

Lehrpersonen sollten wir dies den

1249) 23
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Jugendlichen ausfithrlich erldédren:

Lnglisch”  und | internationaler

Test” zeigen nicht nur die Offenheit

unseres Physikunterrichis, sondern

diirften  viele Schitlerinnen und

Schiiler zusédtzlich stimulieren.

e Nach drei bis vier Jahren Englisch-
unterricht sollten die meisten 14-
Jahrigen, insbesondere an Realschu-
le und Gymnasium, nur wenig Hilfe
bendtigen, um die Experimentieran-
lulunoon zu verstehen. Fin Kasten
(S.26) enthélt dic Uber setzungen ci-
niger Fachbegriffe.

e [en ]ufrcndllchen wird bewusst,
dass nichtnursie Physik lernen, son-
dern auch viele Gleichaltrige rund
wn den Globus, in Nouseeiand, im
Iran, ir1 Sloweniegn oder den USA,

e Englisch ist die Weltsprache der
(Natur-)Wissenschaften. Ein Phy-
sikunterricht, in dem dies ab und zu
vorgelebt wird, vermittelt den Ju-
gendlichen ein authentischeres Bild
der entsprechenden Berufs- und
Forschungsgemeinschaften.

Als Lernaufgaben konnen die physika-

lischen Schiilerexperimente eine ent-

sprechende  Untersichtseinheit berei-
chern. In Einfithrungslektionen sensibi-
lisieren sie die Jugendlichen fiir natur-
wissenschaftliches  Experimentieren
und zentrale Fachbegriffe, als Anwen-
dungsaufgaben am Schluss einer The-
meneinheit regen sie produktive Lern-
tberfragung an. Die Experimente kon-
nen in Linzel- oder Teamarbeit durch-
gefiilit, die Antworten in Deutsch oder

Englisch notiert, die Lrgebnisse und

Strategien bet Gruppen- oder Klassen-

diskussionen niedergeschrieben und

verglichen werden.

Als Priifungsaufgaben vermitteln
die Versuche Informationen zur Qua-
litaitskontrolle und  Forderdiagnostik.
Mit drei bis finf der vorgestellten Expe-
rimente ldsst sich ein zwejstliindiger in-
offizieller Test durchfiilhren, der den
Lehrenden und Lernenden zeigt, wo sie
im internationalen Vergleich stehen,
und der zudem auf Forderbedarf in-
haitlicher und strategischer Art hin-
weist. Auch bestent die Mdoglichkeit,
einzelne Aufgaben in offiziellen Pri-
fungjen zu stellen, dann allerdings wohl
eher in einer deutschen Ubusct/uno
Zwel VYersuche, ,,Batierie” und ,,(;unlw
miband”, wurden in einer fritheren
Ausgabe von |, Unterricht Physik” auf
deutsch publiziert {5].

Beschreibung
der einzelnen Experimente

Auf dieser und der nachsten Seite wer-
den die einzelnen Experimentieraufga-

24 {250}

ben vorgestellt, ibr Einsatz im Physik-
unteiricht der Sterértert, die Leistungs-
erwartungen genannl sowie die maxi-
malen Punkizahlen und die internatio-
nalen Testergebnisse (Prozent richtig)
der Tozlmlfmbm aufgefithrl. Die Auf-
gaben bclbsl sind auf 5. 27-31 abge-
dlUth.

Im Experimentiertest erfolgte die
Bomtoﬂumj der Schiilerldsungen nach
einem Kriterienkatalog {1]: Bei jeder
Teilaufgabe wurde einerseits die Qua—
litdt, andeverseits die Spezifitit (1.6-
sungs- bzw. Fehlertyp) der Losung be-
urteilt, Aus Platzgriinden wird hier auf
die Wiedergabe der vollstindigen Kri-
terienliste verzichtet.

Plasticine (Knetmasse)

Bei diesem Versuch mussen die Schiile-
rinnen und Schiiler Knetklumpen von
unterschiedlicher Masse herstellen und
ihre Problemldsestrategien dokumen-
tieren. Der Versuch kann im Physikun-
terricht in  einer Unterrichtseinheit
~Masse” eingesetzt werden.

Folgende Leistungen werden erwar-
tet: Anwenden physikalischer und ma-
thematischer Konzepte (Masse, Propor-
tionalitit); mathematisch-naturwissen-
schaftiiches Problemidsen (Abwigen
ven  Knetklumpen unterschiedlicher
Masse); Ausfiihren eines naturwissen-
schaftlichen Routineverfahrens (Wégen
im Gramumbereich mit Balken- oder Ta-
felwaage). Die Teilaufgaben 2—4 verlan-
gen dhnliche, aber zunehmend komple-

xere Fahigkeiten. Eine Losung wird ais

richlig beur teilt, wenn die Masse des je-
weils hezzusle]londen Knetklumpens
nicht mehr als # 10 % (beim 20-g- und
35-g-Kiumpen) b/w 20 % (beim 10-g-
und 15-g ~g-Klumpen) von den Vorgaben
abweicht. Die Massen werden bei der
Korrektur der Tests durch die Lehrpes-
50N na(hgjvwog)on e Strategicbe-
schreibung muss plausibel sein und ei-
nen Hinweis auf den Einsatz der Waa-
ge enthalten {Tab, 1).

Mit einem internationalen Mittel-
wert von 60 % richtigen Losungen ist
das Schiilerexperiment , Knetmasse” ei-
ne Problemstellung von mittlerem An-
spruchsniveau. Am wenigsten FErfolg
hatten die Lermenden beim Versuch, die
Herstellung des 35-g-Klumpens zu be-
schreiben.

Rubber Band {Gummiband)

Dieses Schilerexperiment ldsst sich im
Rahmen  einer  Unterrichtseinheit
JKraftmessung” einsetzen. Es wird die
Langendnderung eines Gummibands
in Abhangigkeit vom angehangten Ge-
wicht —hier in Form von Unterlegschei-
ben — gemessen. (Eine deutsche Uber-
setzung der Aufgabenstellung findet
sich in Unterricht Physik 49, Feb. 1999,
5.8)

Der Versuch diente in der |, Third In-
ternational Mathematics and Science
Study (TIMSS} zum Uberpriifen fol-
gender Leistungen: naturwissenschaft-
liche Routineverfahren einsetzen (Lin-

h Messgenauigkeit ' Strateglebeschrab ung
Tellaufgabe Inhalt Punkte Prozent Punkte Prozent
1 a/b 20—‘% K]umpen 7 1 . 93 L 2 86"
2a/b 10-g-Klumpen 2 63 | 2 52

: a/b 15-g-Klumpen 1 61 2 37 ‘\
a/ b,,, 135-g- Klumpcn 2 [ 47 2 YR

Tab. 1: Versuch Knetmasse: maximale Pundetzalll wnd internationale Testergebnisse (Prozent

richtig) pro Teflaufgabe

4I;fei]a11fg.éi)e Inhalt Punlkte Prozeat
1a Prasentation der Messergebnisse 2 8h ‘
1b Qualitdt der Messergebnisse 3 a8
2 Qualitdt der grafischen Dar 3 50
3 Léil'lg@i'lZLl\:\;'E;Cm]:l-S berechnen 2 47
4 Langenzuwachs beschreiben 2 64
5 V Léngenzuwachs vorhersagen 1 59
6 | Varhersage begriinden 2 49
Tal, 2: Versuch Gumiband: maximale Prnktzahl und internationale Testergebnisse pro

Teilaufgabe
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gen messen, Messtabelle erstellen, ei-
nen Graph zeichnen); eine naturwissen-
schaftliche Untersuchung durchfithren
und auswerten sowie Schlussfolgerun-
gen zichen (einen Trend beschreiben
und begr tnden; extrapolieren).

Die in der Versuchsanleitung ange-
gebene Messreihe stellt einen 1dealfall
da1, der so in den meisten Fillen kaum
realisiert wird. Es empfiehlt sich, die
Gummibédnder bzw. deren Liastizitit
und die Masse der einzelnen Unterleg-
scheiben  aufeinander abzustimmen,
um eine moglichst lineare Abhéngig-
keit zu erhalten.

Im internationalen TIMSS-Test wur-
den im Durchschnitt 63 % aller Schii-
lerantworten als richlig beurteilt; die
maximal erreichbare Punktzahl lag bei
15 Punkten (Tal. 2).

Shadows {Schaiten)

Schiilerinnen und Schiiler koénnen die-
ses Experiment im Rahmen einer Un-
terrichtseinheit ,Geometrische Optik:

Die Leistungserwartungen umfas-
sen: eine physikalische Untersuchung
planern, durchftihren und beschrei ben
sowie eine Schlussfolgerung  ziehen
(Zusammenhinge zwischen den Dis-
tanzen 1i(htqudlo—(?coemtam*i —Schat-
ten sowie Gegenstands- und Schatten-
erofle herausfinden); physikalische und
mathematische Konzepte anwenden
(Lichtausbreitung, Schalten, ahnliche
Direiecke); naturwissenschaftliche (Rou-
tine-)Verfahren einsetzen (Versuchs
aufbau  skizzieren, langen messen,
Messtabelle erstellen). In Teilaufgabe 3
wurde eine Abweichung zwischen den
je  paarweise zusammengehdrenden
Distanzwerten von x 10 % toleriert.

Im internationalen  Durchschnitt
wurde d(,r Schitferversuch ,5chatten”
zu 35 % richtig gelost; er ist die an-
spruchsvoliste /\ufg?abc des Experi-
mentiertests. Bei vielen Jugenciichen
kam es zu Punktabziigen, weil sie die
Distanzen nichi gemessen, sondern nur
geschitzt, keine normgerechte Tabelle

Ausbreitung  des Lichts, Schatten” erstellt oder unklare Formulierungen
durchftihren. gewdhlt hatten (Tab. 3).
Teilaufgabe Inhalt '" Punlte | Prozent
1 Velandm ung der Schattc_ng__,toﬁc bwc]nubcn 2 175
) 2_ V er andu ung du Qchatte wgrife 91]\111 en 2 o 33
3 | drei Mes ungen p}otokolhm en 2 30
4 Ver suchsdmchfuhxungj bgschluben 2 Y
5 rrr\f”elsuchsex gebniss e dar. stdan 2 25
6 1\0@,0 aufsch:elbm 7 2 o

Tab. 3: Versuch Schatten: maximate Punkitzahl und internationale Testergebuisse pro Teilaufgabe
8 F I8

Punkte

Tellaufgabe D B
Rt  Unter auch;l;g olanen 2 44
C2a mQua ligdt der Datentabelle 2 e i
Zb Qualitit der Daten 3
s Schlussfol oeTung /mhen 2 7
) 4 Izrgebms erklaren Z _ 2
5 I Eéiffé;ﬁlékung Lll“lL']Hbl]l‘Chfflh]“Llﬂg 77777 : 7 B 37()

Tab. 4: Versuch Tabletten: maximale Punktzahl und internafionale Testergebnisse pro Teilmufgabe

Teﬂaufgabe P Inhall Punkte ‘ Pxozent
B 1 leere Bafiéﬁén bestimmen 2 -“74-
2 | Strategie beschreibes R S

3 mBaltm1ek0mbmatlon fi tr hellstecs Licht 1 9% :

4 e 50bms er kl‘uon 2 42 |

Tab. 5: Versuch Batteries: maximale Puitkizahi und internationale Testergebuisse pro Teilanfgabe
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Solutions {L8slichkeit von Tabletten)
Sehdilerinnen und Schiiler untersuchen
hier, wie sich die Listichkeit vorr Tab-
letten in Wasser in Abhingigkeit von
der Temperatur verdndert [3]. Dieses
Experiment aus der Warmeichre eignet
sich zum L]mbuim oder Ver {lcfen des
Themenbereichs |, Temperatur, Mole-
kitlbewegung, Innere bnergie, Arbeit”.
Als Tabletten eignen sich am besten
Vitamin-C-Brausetabletten: Sie genii-
gen den experimentellen Anforderun-
gen, sind billig und medizinisch unbe-
d(,n]«.hch und liefern zudem ein Ge-
trank, mit dem sich die Jugendlichen
zum Schluss noch starken kdnnen.

Es werden folgende Leistungen er-
wartet: phvsikalische Konzepte anwen-
den (Temperatur und Molekularbewe-
gung; Loslichkeit fester Stoffe); natur-
wissenschaftliche  Roulineverfahren
einsetzen (Temperaturmessung, Erstel-
len einer Messtabelle); eine physikali-
sche Untersuchung  planen, durch-
flihren und beschreiben sowie eine
Schiussfolgerung ziehen (qualitativer
Zusammenhang zwischen der Wasser-
temperatur und dem 1.ésen von Tablet-
ten). Um bei der Teilaufgabe 2b die Ma-
ximalpunktzahl zu er ia]l(,n miissen
Messwerte fiir drei verschiedene Tem-
peraturen vorliegen.

Insgesamt 49 % X o alter Schilerantwor-
ten wuzd(,n im Experimentiertest als
korrekt eingestuft. In Teilaufgabe 4
wurde erwartet, dass die Schiilerinnen
wd Schiiler ihre Messergebnigse mit-
tels der drei Begriffe ,Temperatur,
Energie und 1._(351111g5\101'gang” (oder
dhnlich) erklarten; dies gelang nur we-
nigen Jugendlichen. Ebenso waren vie-
le in Teilaufgabe S nicht in der Lage, ih-
re Arbeil kritisch zu beurteilen (Tab. 4).

Batteries (Botterien}

In einer Unterrichtseinheit | Elektri-
scher Stromkreis” konnen Madchen
und Jungen bei diesem Experiment ihr
Wissen zur Funktionsweise einer Ta-
sdwon]ampe auffrischen und erweitern.
(Fine deutsche Ubersetzung der Aufga-
benstellung findet sich in ,,Untenm]«t
Physilk” 49, Feb. 1999, 5. 7).

Per Versuch diente in der ,, Third In-
ternational Mathematics and Science
Study (TIMSS)” zum Uberpriifen fol-
gender Leistungen: phys'ikalischo Kon-
zepte anwenden (Stromkreis, fliekende
Ladungen); eine naturwissenschaftli-
che Untersuchung planen, durchftihren
und auswerten {(geladene wund ge-
brauchte Batterien unterscheiden).

Im internationalen TIMSS-Test wur-
den 67 % aller SchiiJerldsungen als kor-
rekt beurteilt; die maximal ouuchbalo
Punktzahl betrug 7 (Tab. 5). Die Ju-
gendlichen hatten wenig Probleme, die

(251) 25
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geladenen Batterien von den ungela-
denen zu unterscheiden (Teil 1) sowie
die richtige Anordnung der Batterien
an/u%bcn {Teil 3). Hingegen waren die
Bgschsubungcn des Vmg_)ehens (Teil 2)
und die Begrimdung der Anordnung
(Teil 4) oft mange hafi

Drei Folgerungen
fiir die Unterrichisspraxis

Ein modelthafier Unterricht

Schiilerexperimente, wie die hier vorge-
stellten, visieren ein breites Spektrum
von Bildungszielen an: [Xe Schilerin-
nen und Schiiler lernen naturwissen-
schaftiiche (Routine-)Verfalwen. Sie ha-
ben Gelegenheit, selbststandig physika-
lische Untersuchungen zu p]anm,
durchzufithren und auszuwerten. Da-
bei wenden sie Fachbegriffe an, um
physikalische Probleme zu lésen. Kurz
gesagt, sie ver rhalten sich im Grunde
wie Physikerimnen und Physiker. Die
Alktivitdten im Unterricht entsprechen
in groben Zigen jenen in der For-
schungsgemeinschaft. Gleichzeitig leis-
ten derartige Versuche einen wesentli-
chen Beitrag zur Verdnderung der Un-
terrichtskultur in Physik ({3], S. 48; {6},
[7]): Sie fordern die Kommunikation
und Kooperation zwischen den Lernen-
den. Im Idealfall erlebt sich eine Klas-
se als Wissensbildungsgemeinschaft.,
Beim Experimentieren  kénnen  die
Schitlerinnen und Schiiler thre Alltags-
erfahrungen und ihr Vorwissen mit
physikalischen  Fachbegriffen verbin-
den. Lehrplanforderungen nach Indivi-
dualisierung und Selbsttitigkeit wer-
den teilweise umgesetzt. Damit ent-

26 [252)

spricht der Unterricht in vielen Ansat-
zen  dem  BLK-Modellversuch, den
Prenzel und Duit auf 5. 32 f. vorstellen.

Eine umfassendere Leistungsheurteilung
Die erwihnten Bildungsziele verlangen
eine facettenreichere Pritfungskultur,
denn mit den klassischen schriftlichen
Testaufgaben und den mimdlichen
Pritfungen kénnen nur gewisse Aspek-
te der Fachleistungen beurteilt werden
(vgl. auch [2], [8]) Hier bedarf es der
komplementiren  Ergidnzung  durch
weilere  Priffungsformen, seien dies
kleinere Projektarbeiten, groflere Se-
mester- und Jahresarbeiten oder eben
Schitferexperimente. In anderen Bil-
dungssystemen, z B im International
Baccalawreate oder in Victoria/ Austra-
lien, wurden damit sehr gjuio Erfahrun-
gen gemacht: Dort entspricht das brejte
%pokh um der Pritffungsformen weitge-
hend den \1o]fa]tl%en Zielen des Phy-
sikanterrichts {[5, 5. 8).

Eine médchen- und
jungengerechte Physik
Im TIMSS-Experimentiertest ist ein Er-
gebnis  besonders  bemerkenswert:
Madchen und Jungen erbrachten ver-
gleichbare Leistungen. Dies giltsowohl
fiir die Gesamlsticl 1pmbL wie auch fir
jedes einzelne Land, Beim Experiment
LGummiband” schnitten die Madchen
sogar etwas besser ab als die Jungen. In
der TIMSS- -Haupterhebung  hingegen
lagen die Physikleistungen der Mid-
chen deutlich unter jenen der Jungen.
Experimentieraufgaben der vor hog}on—
den Art konnten somit einen Beitrag zu
einem midchengerechteren Physikun-
terzicht leisten: Turch Erfolgserlebnisse

beim Losen von Experimentieraufga-
ben, die hinsichtlich der Einbeziel mn;j
des Vorwissens, der Fachbegriffe und
der verlangten Strategien fiir beide Ge-
schlechter fair smd kénnten auch
Madchen mehr Vertrauen in ihre Leis-
tungsfihigkeit in Physik gewinnen {5].

Anmerkung

B In der Deutschschweiz wurde das TIMSS Per-
formance Assessment ais Teil des Forschungs-
projekts | Schule, Leistung und Perstnlichkeit”
im Ralimen des Nationalen Forschungspro-
gramms 33 durchgefiihrt und finanziert {(No
4033-35780).
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