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PaTRICIA JELEMENSKA

Wie kann man Kompetenzen im Bereich Okologie erfassen?
TIMSS-Aufgaben zur Okologie in der Sicht von Ergebnissen der Didaktischen
Rekonstruktion

How to measure competencies in the field of ecology?
Analysis of TIMSS-Items based on the Model of Educational Reconstruction

Zusammenfassung

In Beitrag werden methodologische Aspekte der TIMS-Studien diskutiert. Auf der Basis einer qualita-
tiven Analyse von TIMSS Aufgaben im Bereich Okologie und einer Reanalyse der Schiilerleistungen
und Losungshiufigkeiten werden die Kompetenzfestlegungen in diesem Bereich beurteilt. Das Modell
der Didaktischen Rekonstruktion dient als theoretischer Rahmen der Analysen. Die Ergebnisse zeigen,
dass diese Art von Analysen auch fiir andere Themenbereiche internationaler Studien wie TIMSS und
PISA fruchtbar wiren.

Schlagworter: Bestimmung von Kompetenzen, Didaktische Rekonstruktion, Okologie

Abstract

This paper focuses on methodological issues of TIMS-Studies. Based on a qualitative analysis of TIMSS
ecology related items and a re-analysis of students’ scores the kind of ecology conceptions assessed
in TIMSS are investigated. The Model of Educational Reconstruction provides the theoretical frame for
the analyses. The results indicate that such analyses would be also fruitful for other themes in TIMSS
and in other international studies like PISA as well.

Keywords: measuring competencies, educational reconstruction, ecology

1 Einleitung

In Untersuchungen zu Schulervorstellungen
wird festgestellt, dass die Vorstellungen der
Kinder in mehrerer Hinsicht Ubereinstim-
mungen mit jenen der Erwachsenen zeigen.
Grotzer und Bell Basca (2003) weisen da-
rauf hin, dass Primarlehrerinnen und -lehrer
Schwierigkeiten haben, wenn sie den Weg
der Energie im Okosystem als Fluss und den
der Stoffe als einen Kreislauf deuten sollen:
Energie wird nach Ansicht der Lehrkrifte ge-
nauso wie die Stoffe im Nahrungsnetz rezy-
kelt. In den TIMS-Studien (TIMSS, 1995) wird
dagegen u.a. festgestellt, dass eine Aufgabe
zum Energiefluss bei den 13- bis 14-jihrigen
Lernenden auf Grund der hohen Losungs-
hiufigkeit in eine niedrigere Niveaustufe
einzuordnen sei. Baumert, Klieme, Lehrke,
& Savelsbergh (1999) leiten aus den TIMSS-
Ergebnissen im Bereich der Physik Kompe-
tenzstufen ab. Eine solche Ableitung von

Kompetenzen und Kompetenzniveaus aus
den Aufgaben bei TIMSS wird von anderen
Autoren kritisch betrachtet, da sie nicht auf
einer Grundbildungskonzeption oder von
den Lernenden gezeigten Kompetenzen
beruht, sondern allein aus den statistischen
Daten extrahiert wird, die mit den verwen-
deten Aufgabentypen gewonnen werden
(Schecker, & Parchmann, 20006).

In dem vorliegenden Beitrag werden die
TIMSS-Ergebnisse mit Hilfe des Modells der
Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann,
Duit, Gropengiefier, & Komorek, 1997) be-
trachtet: Die in TIMSS verwendeten Auf-
gaben sowie mogliche Ursachen fir die
Losungshiufigkeiten werden anhand der
Ergebnisse der Didaktischen Rekonstrukti-
on zu dkologischen Begriffen (Okosystem,
Lebensgemeinschaft; Jelemenska, 2006)
(re)analysiert.
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2 Ausgangpunkt der Uberlegungen

Der Ausgangspunkt der Uberlegungen ist
der Unterschied zwischen den Vorgehens-
weisen der TIMS-Studie und dem Modell der
Didaktischen Rekonstruktion. Die jeweilige
Vorgehensweise pragt das Verstindnis und
die Formulierung von Kompetenzen.

2.1 ,Trendsin International Mathematics

and Science Study” (TIMSS)

Der Untersuchungsrahmen von TIMSS ist am

Curriculum orientiert: Es wird zwischen ,In-

tended“, ,Implemented“ und ,Attained Cur-

riculum® unterschieden. Die Frage ist, inwie-
fern sich das ,Intended“ vom ,Implemented

Curriculum® und vor allem vom  Attained

Curriculum® unterscheidet, d.h. davon, was

die Schiler tatsichlich lernen (Mullis, Mar-

tin, Smith, Garden, Gregory, Gonzales et al.,

2001). Mit dem internationalen Vergleich der

Ergebnisse der Studien, die seit TIMSS 1995

im Intervall von vier Jahren ablaufen, wird

u.a. versucht, Trends im mathematischen und

naturwissenschaftlichen Unterricht zu erfassen.

1. Hinsichtlich des ,Intended Curriculum*
geht man davon aus, dass die Aufgaben
(moglichst viele) Ubereinstimmungen mit
den Curricula der beteiligten Linder ha-
ben. Beispielsweise sind die Aufgaben im
Inhaltsbereich ,Science (,Life science®) auf
eine funktionale Definition des Okosystems
hin orientiert, d.h. auf das Wissen zur Ein-
ordnung der Organismen in trophische Stu-
fen, zur Interpretation der Nahrungspyrami-
den, Beschreibung der Energiefliisse, oder
Erklarung der Stabilitat und Verinderung im
Sinne eines 6kologischen Gleichgewichts
(Mullis et al., 2001). Derartige Definitionen
sind u.a. die Grundlage fur die Aufgaben
in TIMSS 2007 (Mullis, Martin, Ruddock,
O Sullivan, Arora, & Erberber, 2005).

2. Das ,Implemented Curriculum“betrifft die
Beschreibung des Ablaufs des Unterrichts
im Kontext der Schule. Die Daten hierzu
werden mit einem Fragebogen (Lehrkriifte
und Schulleitung) oder (vertieft) mit Video-
Aufnahmen erfasst.

3. Im ,Attained Curriculum* geht es darum
festzustellen, was die Schiiler tatsdchlich
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wissen. Die Schiilerleistungen werden an-
hand des intendierten Schulwissens bewer-
tet, in diesem Sinne werden nicht korrekte
Aussagen als ,Fehlvorstellungen“ erfasst.
Die Testaufgaben werden zu unterschied-
lichen kognitiven Dominen (,knowing®,
Lapplying®, ,reasoning®) formuliert. Als ein
Teil der Doménen wird ,scientific inquiry®
angeschen (seit TIMSS 2003). Die Anzahl
der kognitiven Dominen unterscheidet
sich zwischen den TIMSS-Zyklen (z.B.
Mullis et al., 2005). Die Auswertung der
Ergebnisse basiert auf der ,Item Response
Theory“ (zur Entwicklung der Messinstru-
mente und Auswertung s. Martin, Mullis,
& Chrostowski, 2004a). Neben den Zielen
der Curricula und der Gestaltung des Un-
terrichts werden beispielsweise die Griin-
de fur die Schiilerleistungen u.a. aus den
Einstellungen der Lernenden, dem Selbst-
konzept und dem sozialen Hintergrund
(Schiilerfragebogen) hergeleitet.

Die fachliche Grundlage der Aufgaben er-
scheint fragwiirdig. Die Tatsache, dass in
der Wissenschaft eine Vielfalt von Positionen,
beispielsweise zum Begriff des Okosystems
und zur Interpretation der Geschichte des
Okosystemsbegriffs existiert, wird im Untersu-
chungsrahmen von TIMSS nicht berticksichtigt.
In der Literatur wird jedoch besonders kritisiert,
die funktionelle Definition und das Verstind-
nis der Begriffe als ,evident® anzunehmen
(s. z.B. Jax, 2002). In der fachdidaktischen For-
schung wird die Bezeichnung von Alltagsvor-
stellungen als ,Fehlvorstellungen® als defizitar
angesehen (vgl. u.a. Gropengiefier, 2001).

2.2 Kriterien aus der Sicht der Didak-
tischen Rekonstruktion
Angesichts der Kontroversen in der Wissen-
schaft konnen die Unterrichtsinhalte nicht
von der Wissenschaft vorgegeben, sondern
sie miissen fachdidaktisch hergestellt wer-
den (Kattmann, 1992). Im Modell der Di-
daktischen Rekonstruktion (Kattmann et al.,
1997), das drei Untersuchungsaufgaben be-
inhaltet — Fachliche Klirung, Erfassung der
Schilervorstellungen und Lernumgebungs-



gestaltung — ist bedeutsam, dass die Uberle-
gungen zur Gestaltung der Lernumgebungen
aus dem systematischen Vergleich von Vor-
stellungen der Wissenschaftler und der Ler-
nenden unter fachdidaktischer Perspektive
hinterfragt werden:

1. Zum ,Intended Curriculum* Einige As-
pekte in den Vorstellungen der Lernenden
korrespondieren vor allem mit den histo-
rischen, aber auch mit aktuellen Vor-
stellungen der Wissenschaftler (s. z.B.
Gropengiefler, 2001). Dies konnte auch
fur den 6kologischen Bereich empirisch
gezeigt werden (vgl. Jelemenska, 20006;
Jelemenska, & Kattmann, 2006). Die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zwi-
schen den Vorstellungen der Lernenden
und der Wissenschaftler wurden hier un-
ter epistemologischen Gesichtspunkten
erfasst, indem der Gegensatz zwischen
gegenstindlich-realem (reifizierendem)
bzw. gedanklich-konstruiertem (reflek-
tiertem) Wissen in Bezug auf dkologische
Einheiten (Okosysteme, Lebensgemein-
schaften) herausgearbeitet wurde. Rei-
fizierung bedeutet, dass z.B. die visuell
wahrnehmbaren Merkmale der Land-
schaft sowie die mit den okologischen
Termini verbundenen Assoziationen als
selbstverstindliche Grundlage fir die
Definition des Okosystems angenommen
werden. Die Ursache fur solches reifizie-
rendes Wissens ist die Selbstverstandlich-
keit, mit der sinnlich Wahrgenommenes
als Erkenntnisgrund angesehen wird:
Das betrifft z.B. die Wahrnehmung von
,Okosystemen* als Teile der Landschaft,
die anhand der Vegetation als rdumlich
klar abgegrenzt erscheinen. Reflektiertes
Wissen bedeutet, dass die Betrachtungs-
weisen, die einem Begriff zugrunde lie-
gen, wahrgenommen und so die Grenzen
und Tragweite der wissenschaftlichen
Aussagen erkannt werden. So kann das
Kriterium der raumlichen Abgrenzung
hinterfragt werden, indem beispielswei-
se Nahrungsbeziehungen betrachtet wer-
den, die Uber die angenommen Grenzen
des Okosystems hinausgehen.
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Ausgehend von den kontroversen Annah-
men in der Wissenschaft kann eine Wertung
(beispielsweise eine hierarchische Darstel-
lung der Organisationsstufen) und Idealisie-
rung/Gegensitze (raumliche Abgrenzung ge-
gen die durch die ,Grenze“ des Okosystems
ubergreifenden Nahrungsbeziehungen) in
den wissenschaftlichen Vorstellungen und
den Vorstellungen der Lernenden hinterfragt
werden. Da ein wissenschaftlich angemes-
senes Verstindnis auf die Reflexion des rei-
fizierenden Wissens angewiesen ist, wird als
Ziel des Unterrichts das reflektierte Wissen
angestrebt, das gegensitzliche Annahmen
und auch das Reflektieren von Werten ein-
schlie’t (Jelemenskd, 2000; Jelemenskid, &
Kattmann, 2006).

2. Zum ,Implemented Curriculum* und
LJAttained Curriculum®. Dass bestimmte
Vorgehensweisen zu unterschiedlichen
ontologischen Annahmen fithren, weist
darauf hin, dass die Bildung von Begriffen
durch die zugrunde liegende Epistemolo-
gie bestimmt wird. Wird der Unterricht nur
auf eine funktionelle Definition von Syste-
men angelegt, so wird damit das Verstind-
nis auf reifizierendes Wissen beschrankt
und lediglich innerhalb dieses Rahmens
ausdifferenziert. Die Chance, ,Probleme*
epistemologisch betrachten zu konnen
(z.B. Selbstverstindlichkeit des Wissens
vs. Reflexion), wird dann im Unterricht
nicht genutzt. Daher ist die (zunichst) hi-
erarchisch-gedachte Beziehung zwischen
Jfactual knowledge® und z.B. ,applying”
— wie sie in den kognitiven Doménen der
TIMSS-Zyklen gedacht ist — der Ansicht ge-
gentiber zu stellen, dass die Lern-Inhalte
von den zugrunde liegenden epistemolo-
gischen Annahmen her zu beurteilen sind.
Wird zuerst vom Lernen der Fakten ausge-
gangen (factual knowledge), liegt dem ein
Verstindnis vom Lernen als Memorieren
zugrunde (rote learning). Betrachtet man
die Bildung der Begriffe dagegen aus der
Sicht der jeweiligen Vorgehensweisen,
konnen die Inhalte in der Sicht der je-
weiligen Epistemologie reflektiert werden
(meaningful learning).
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Das Vorgehen soll zum Umbau und zur Neu-
bildung von Vorstellungen durch die Ler-
nenden fiihren. Dieses Lernen wird daher als
,conceptual reconstruction® bezeichnet (Katt-
mann, 2005). Im Modell der Didaktischen Re-
konstruktion wird zusitzlich angenommen,
dass bei der bewussten Auseinandersetzung
mit einem Problem emotionale Aspekte in
der Kognition eingeschlossen sind (vgl. Baal-
mann, Frerichs, & Kattmann, 2005). Der De-
fizitorientierung bei TIMSS kann die Poten-
tialorientierung im Modell der Didaktischen
Rekonstruktion gegentibergestellt werden.

3 Forschungsfragen

Da die Uberlegungen fiir den Unterricht von
den in TIMSS verwendeten Aufgaben ab-
hingen, sind die Kriterien fiir die Aufgaben-
formulierung zu beachten. Es werden hier
zwei Aspekte beleuchtet: Zum einen wird die
inhaltliche Orientierung der Aufgaben aus
einer fachdidaktisch geklirten Perspektive
untersucht und zum anderen wird der von
TIMSS angewendete Beurteilungsmafstab
der Schilerleistungen kritisch betrachtet. Die
Forschungsfragen lauten:

1. An welcher fachlichen Definition sind die
TIMSS-Aufgaben zur Okologie orientiert?
Wo zeigen sich die Grenzen der Definition
aus einer fachdidaktischen Perspektive?

2. Welche Leistungen der Lernenden wer-
den mit den Testaufgaben zur Okologie
erfasst?

3. Welche Konsequenzen lassen sich aus den
Ergebnissen der Reanalyse der Losungshiu-
figkeiten fiir die Leistungsniveaus und das
Erfassen (bzw. Formulierung) von Kom-
petenzen im Bereich Okologie ziehen?
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4 Der Gegenstand:

Untersuchte Aufgaben von TIMSS
In TIMSS werden multiple-choice und offene
Aufgaben verwendet (s. Martin et al., 2004a).
Fir die vorliegende Studie werden (vor
allem) offene Aufgaben und Kodierungen
aus dem inhaltlichen Bereich Okologie von
TIMSS 1995, TIMSS-R 1999 und TIMSS 2003
fiir die Population 2 (ca. 14-15-jihrige Schii-
ler) herangezogen. Die Analyse bezieht sich
auf die fiir die Offentlichkeit freigegebenen
Aufgaben, die in den jeweiligen Hauptunter-
suchungen verwendet wurden:
TIMSS 1995 (X.02A, X.02B, R.03, K.11, M.11),
TIMSS-R 1999 (N02, X.02A, X.02B, RO3D, L08)
and TIMSS 2003 (5032202, S032704, S032705A,
S032705B). Die Aufgaben und Kodierungen
konnen von der TIMSS Webseite http://isc.
bc.edu/timss2003.html heruntergeladen wer-
den (November 2007). In Tabelle 1 befindet sich
eine kurze Charakterisierung und Bezeichnung
der Aufgaben zur Okologie (in Abbildung 1
sind Aufgaben von TIMSS 1995 erfasst).
Jede offene Aufgabe hat einen eigenen ,sco-
ring guide®, der zwei-Ziffern als Skoringssche-
ma nutzt, um eine diagnostische Information
anzubieten. Die erste Ziffer bestimmt das Rich-
tigkeitsniveau der Antwort: 2 fiir eine Zwei-
Punkte-Antwort, 1 fiir eine Ein-Punkte-Antwort,
und 7 fiir eine unkorrekte Antwort. Die Zwei-
Punkte-Antwort gilt als komplett und korrekt.
Sie soll volliges Verstindnis der wissenschaft-
lichen Begriffe und/oder Prozeduren anzeigen.
Die Ein-Punkte-Antwort bei der Zwei-Punkte-
Antwort gilt als nur teilweise korrekt, z.B. be-
inhaltet sie zwar die korrekte Antwort, aber die
erforderliche Erklirung gilt als nicht komplett.
Die zweite Ziffer (0-5, 9) reprisentiert in der
Kombination mit der ersten einen diagnos-
tischen Kode, der den spezifischen Ansatz, die
Strategie, oder den gemeinsamen Fehler bzw.
,2misconception“ anzeigt. Fur die Richtigkeit der
Antwort ist die erste Ziffer bestimmend (Martin
et al., 2004 a, s.a. Kodierungsreliabilitit).
Da die Kodierungen bei TIMSS auf Grund
von Schilerantworten in vorangegangenen
Tests formuliert wurden, ist zu vermuten,
dass anthropomorphe Vorstellungen automa-
tisch in die Kodierungen eingegangen sind.
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Tab. 1: Charakterisierung und Bezeichnung der Aufgaben zur Okologie

Charakterisierung der Aufgaben zur Okologie

Bezeichnung der Aufgaben

Nahrungsnetz: Erganzung der Organismen und
der Energiefluss

TIMSS 1995 M.11, TIMSS 1999-R LOS,
TIMSS 2003 5032704 (Inselbesiedlung)

Nahrungsnetz: Veranderung der Populations-
groBen

TIMSS 1999-R NO2 (Auswirkung der unzurei-
chende Menge von Nahrung auf das Nahrungs-
netz), TIMSS 2003 5032202 (Auswirkung von
fehlenden Pradatoren auf die Nahrungskette)

EinfUhrung einer neuer Art in einen Lebensraum

TIMSS 1995 R.03, TIMSS 1999-R RO3D, TIMSS
2003 S032705A (Katzen), S032705B (Ziegen)

Bedeutung der Pflanzen fir den Lebensraum

TIMSS 1995 X.02A, TIMSS 1995 K.11 (Aquarium),
TIMSS 1999-R X.02A (Regenwald)

Bedeutung der Energie fir den Lebensraum

TIMSS 1995 X.02B (Licht), TIMSS 1999-R X.02B
(Sonne)

5 Theoretischer Rahmen zur Auswertung
der TIMSS-Aufgaben und Ergebnisse
Fur die Interpretation der Vorstellungen der
Lernenden und der Wissenschaftler dient
die Unterscheidung zwischen reifizierendem
(gegenstindlich-reales Verstindnis) und re-
flektiertem Wissen (gedanklich-konstruiertes
Verstindnis), wie sie bei der Didaktischen
Rekonstruktion der 6kologischen Begriffe
gewonnen wurde. Reifizierendes Wissen
meint eine Gleichsetzung von Wahrnehmung
und Realitit: Die visuell wahrnehmbaren
Merkmale der Landschaft dienen als selbst-
verstindliche Kriterien fiir die Definition des
Okosystems. Die Alltagsrelevanz des gegen-
stindlich-realen Verstindnisses kann mit der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

erkliart werden (Gropengiefier, 2003).
Reflektiertes Wissen bedeutet, dass die Sicht-
weisen, Voraussetzungen und Grenzen er-
kannt werden, die der Definition und dem
Verstindnis der Begriffe zugrunde liegen.
Okologische Systeme sind mentale Kon-
strukte, und sie konnen nicht als (selbstver-
stindliche) reale Einheiten der Natur erfasst
werden (Jelemenska, 20006).

Fachliche Kldrung: Analyse der TIMSS-Auf-
gaben zur Okologie. Um die fachliche Orien-
tierung der TIMSS-Aufgaben zur Okologie he-
rausstellen zu konnen, wird eine kurze Fach-
liche Kliarung den Aufgaben vorangestellt. Da

fur die Begriffsbildung die epistemologische
Orientierung grundlegend ist, sind fiir die
Fachliche Klirung historische und aktuelle
Quellen mit unterschiedlicher Argumentati-
on bedeutsam. Die Fachliche Klarung wird
nach den zentralen Kriterien des Okosystem-
begriffs gegliedert. Den vorgenommenen
Kategorisierungen der wissenschaftlichen
Aussagen liegt ein Kategorisierungssystem
zugrunde, das auf Grund des Vergleichs der
wissenschaftlichen Vorstellungen und der
Schiilervorstellungen im Bereich Okologie
empirisch gewonnen wurde (Jelemenska,
20006). Die so generierten ,Kategorien“ wer-
den dann als Instrument zur Beurteilung der
TIMSS-Aufgaben verwendet.

Erfassen der Schiilervorstellungen: Reanalyse
der Schiilerleistungen. In der Reanalyse wer-
den die Schiilerantworten bei den offenen
TIMSS-Aufgaben zur Okologie auf Grund des
Vergleichs mit den Ergebnissen der Fachlichen
Klirung in Beziehung gesetzt. Mit dem Ver-
gleich der Vorstellungen der Wissenschaftler
und den Schiilerantworten werden die Kodie-
rungen der Aufgaben in einem breiten fachdi-
daktisch geklirten 6kologischen Kontext neu
abgesteckt. Auf dieser Grundlage konnen die
Kodierungen reanalysiert werden. Inwiefern
die Reanalyse der Schiilerleistungen zutreffend
ist, kann anhand der Losungshiufigkeiten der
Aufgaben teilweise Giberpriift werden.
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Reanalyse der Losungshdiufigkeiten. Die Lei-
stungsniveaus werden bei TIMSS statistisch
begriindet, die Aufgaben werden voneinan-
der (inhaltlich) unabhingig ausgewertet.
Die tatsidchliche kognitive Leistung der Ler-
nenden kann mit dem Vergleich der Ergeb-
nisse der Fachlichen Klirung, in welchem
historisch-wissenschaftliche Quellen ana-
lysiert werden, auf einer qualitativ-empi-
rischen Grundlage verdeutlicht werden. Der
in TIMSS angewendete Beurteilungsmafstab
fur die Kompetenzen wird anhand der the-
oretischen Annahmen und der Ergebnisse
der Didaktischen Rekonstruktion der oko-
logischen Begriffe reanalysiert, indem die
kognitive Leistung der Lernenden abhingig
von der jeweiligen epistemologischen Po-
sition herausgestellt wird. Um die kogni-
tive Leistungen der Lernenden erfassen zu
konnen, werden inhaltlich dhnliche Aufga-
ben zueinander in Beziehung gesetzt, das
Leistungsniveau beurteilt und erkennbare
Zusammenhinge im Verstindnis der Ler-
nenden interpretiert. Die Kriterien fir die
Beurteilung der Schiilerleistungen sind zu
hinterfragen und herauszustellen.

Die anthropomorphen Anteile in den Schi-
lervorstellungen sind besonders zu reflek-
tieren und mit fachlich geklirten Aussagen
in Beziehung zu setzen. Das Kodieren an-
thropomorpher Vorstellungen als korrekt
ist problematisch. Das Verhiltnis zwischen
lebensweltlichen und wissenschaftlichen
Konzepten ist vielmehr zu untersuchen, um
es fir das Lernen fachlich geklirter Aussa-
gen nutzbar zu machen (Kattmann, 2003).

6 Befunde
6.1 Analyse der Aufgaben und Reanalyse
der Schulerleistungen

Im Folgenden sind die Aufgaben nach In-
haltsaspekten zusammengestellt. Die fach-
liche Grundlage wird zunichst anhand von
historischen und aktuellen 6kologisch-fach-
lichen Quellen in der gebotenen Kiirze ge-
klart, um anschlieRend den Charakter der
Aufgaben von TIMSS und das mit ihnen ge-
testete Verstindnis zu umreifden.
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Abgrenzbarkeit und Komplexitéit von Oko-
systemen?

Fur Karl Friederichs (1938) ist die Welt auf
Grund der ubergreifenden Stoffkreisliufe
und Verbreitung der Arten das einzige von
der Umwelt unabhingige System. Die Holo-
coene (,Okosysteme*) und Lebensgemein-
schaften sind auf Grund der Verbreitung der
Arten unechte Ganzheiten. Eugen P. Odum
(1999) unterscheidet zwischen Energiefluss
und Stoffkreisldufen: Auf Grund der voll-
stindigen Stoffkreisliufe werden Okosy-
steme eher als von der Umwelt unabhin-
gige Systeme, jedoch fur die Energie als
offene Systeme angesehen. Odum vertritt
eine funktionale Auffassung von Okosyste-
men. Um die Okosystemstruktur empirisch
zu erfassen, er reduziert die angenommene
Komplexitit durch die Gliederung der Or-
ganismen in Trophiestufen. Auf Grund der
visuell wahrnehmbaren Eigenschaften der
Landschaft wird von den beiden Autoren
das Okosystem als von der Umwelt abgrenz-
barer Einheit in der Natur wahrgenommen
(Reifizierung).

Nach Knight, McCoy, Chase, McCoy, &
Holt (2005) werden von vielen Okologen
die Wechselbeziehungen der Organismen
innerhalb der Grenzen des Okosystem als
eine bedeutsame Ursache fur die Dynamik
der Lebensgemeinschaft angesehen. Anhand
des Lebenszyklus’ von Libellen stellen die
Autoren jedoch empirisch die Okosystem-
ubergreifende Wirkung von okologischen
Beziehungen und damit einen grenzenlosen
Zusammenhang zwischen aquatischen und
terrestrischen ,Okosystemen® fest. Nicht die
Funktionalitit der Okosysteme, sondern die
Anspriiche der konkreten Arten an die Um-
welt werden hier bei der Erforschung der
okologischen Systeme bedeutsam: Deren
Komplexitit wird auf das empirisch Erfass-
bare reduziert und die Schwierigkeit der
rdumlichen Definition reflektiert. Okosy-
steme besitzen keine naturlichen Grenzen
(vgl. auch Jax, 2002).

Die Aufgaben von TIMSS sind vor allem auf
die Zusammenhinge in einem visuell ab-
grenzbaren Lebensraum orientiert: am Aqua-



rium (TIMSS 1995, X.02A, X.02B), Regenwald
(TIMSS-R 1999 X.02A, X.02B), See (TIMSS-R
1999 RO3D), Feld (TIMSS 2003 S032202), an
einer Insel (TIMSS 2003 S032704, S032705A,
S032705B) oder einem nicht spezifizierten
Lebensraum (TIMSS 1995 R.03). Im Okosy-
stem werden vollstindige ,Stoffkreislaufe®
vorausgesetzt (TIMSS 1995 X.02A, TIMSS-
R 1999 X.02A) und Okosysteme werden
damit als von der Umgebung unabhingig
betrachtet. Hinsichtlich der Energie (TIMSS
1995 X.02B, TIMSS-R 1999 X.02B) und zur
Verbreitung, Einfithrung, bzw. Vernichtung
von Organismen (TIMSS 1995 R.03, TIMSS-R
1999 RO3D, TIMSS 2003 S032202, S032704,
S032705A, S032705B) wird jedoch vor allem
,Offenheit* des Okosystems gegeniiber der
Umwelt thematisiert, bzw. angedeutet. Aus
pragmatischen Griinden werden in den Test-
aufgaben die Zusammenhinge auf wenige
Organismen reduziert (z.B. X.02A, X.02B).
Die Aufgaben sind so insgesamt auf ein reifi-
zierendes Verstindnis ausgerichtet.

Homdostase und ibre Erbaltung?
Gleichgewicht. Ausgehend vom Prinzip des
Eingeschlossenseins (Enkapsis) wird von Frie-
derichs (1938) und Odum (1999) die Selbstre-
gulation als eine fundamentale emergente Fi-
genschaft der Systeme angenommen. Friede-
richs erklirt die Erhaltung der Natur anthropo-
morph (soziomorph) im Sinne von Harmonie:
Die Teile stehen fur das Ganze und das Ganze
steht fur die Erhaltung der Teile. Fur die Er-
haltung sorgt die Natur (Personifizierung). Die
Systeme sind fir Friederichs reale Systeme der
Natur (reifizierende anthropomorphe Sicht-
weise). Fir Odum sind Populationssystem,
Okosystem und Biosphire selbstregulieren-
de Systeme. Die Regulation ist fir Odum ein
Ergebnis von homoostatischen Mechanismen
(reifizierende kybernetisch/technomorphe
Sichtweise). Beide Autoren erkliren das oko-
logische Gleichgewicht mit Systemerhaltung.
Das Gleichgewicht wird als normaler Zustand
der Natur angenommen (vgl. auch Sander,
1998, 2002). Mit der Personifizierung und
Technisierung werden die Okosysteme als in
der Natur vorhanden reifiziert.
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A. G. Tansley (1935) hilt dagegen den Satz,
,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner
Teile“ fir verschleiernd, da er meint, dass
das Ganze nicht anders gedacht werden
kann als das Resultat der Wirkungen zwi-
schen den Teilen. Fur die Erfassung der Pro-
zesse ist das Zusammenwirken der Kompo-
nenten, die in der Analyse nur gedanklich
isoliert werden, grundlegend. Nicht die Er-
haltung eines Zustandes, sondern das He-
rausstellen der Ursachen der Prozesse, die
empirisch erfassbar sein miissen, spiegelt
den naturwissenschaftlichen Wert des Sy-
stembegriffs wider. Der Okosystembegriff
ist fur Tansley ein gedankliches Konstrukt.
In der neuzeitlichen Okologie wird nicht
Gleichgewicht sondern Ungleichgewicht als
normaler Zustand der Natur betrachtet und
die Storungen als Voraussetzungen fur die
Entwicklung (Townsend, Harper, & Begon,
2003; vgl. Sander, 2002).

In den TIMSS-Aufgaben ist deutlich, dass fir
die Definition des Okosystems das tkolo-
gische Gleichgewicht (ecological balance)
als normal angenommener Zustand — be-
deutsam ist (s. oben Mullis et al., 2005).
Dies ist vor allem in den ilteren Aufgaben
ersichtlich: Bei den Aufgaben TIMSS 1995
R.03 und TIMSS R-1999 R0O3D wird davon
ausgegangen, dass die Systeme sich in
einem natirlichen okologischen Gleichge-
wicht befinden. Durch die Einfiihrung einer
neuen Art ,the natural (ecological) balance
or food web, chain will be upset“(R.03, Kode
20; RO3D, Kode 14). Die Verinderungen
des Lebensraums sind , the unwanted con-
sequences“ (Aufgabestellung R.03). Es wird
also ein reifizierendes Systemverstindnis
getestet.

Stoffkreisidufe: Aufrechterbaltung der Systeme.
Fur Friederichs (1938) stehen die Stoffkreis-
laufe im Dienste der Lebenserhaltung und
sind zugleich durch das Leben bedingt: Die
Pflanzen werden vor allem als Sauerstoff-
produzenten angeschen.

Die Bedeutung der Pflanzen liegt aber tat-
sichlich nicht in der Anreicherung von Sau-
erstoff in der Atmosphire, da es, ausgehend
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aus der Stochiometrie, bei der Photosynthe-
se und der Atmung keine Netto-Freisetzung
von Sauerstoff gibt, wenn die produzierte
Biomasse vollstindig wieder abgebaut wird.
Der Sauerstoff ist ein Ergebnis des Ungleich-
gewichts zwischen Produktion und Abbau
in der Erdgeschichte, d.h. ein Ergebnis von
unvollstindigen Kreisldufen (Lovelock,
1991; Biologos, 1992; Sander, Jelemenska,
& Kattmann, 2004).

Explizit werden die Komponenten und Zu-
sammenhinge fur die Aufrechterhaltung des
Okosystems in den Aufgaben thematisiert
(TIMSS 1995 X.02A, X.02B, TIMSS-R 1999
X.02A, X.02B). Die Aufgabestellungen und
die Kodierungen sind der historischen Vor-
stellung dhnlich, die hier exemplarisch mit
Karl Friederichs dargestellt wurde.

In den Aufgaben TIMSS 1995 X.02B und
1999 X.02B wird die Bedeutung der Ener-
gie (Sonne) fiir die Aufrechterhaltung des
Okosystems thematisiert. Dies wird mit den
Kodes nicht vollstindig erfasst (s. Zielge-
richtetheit). In der Aufgabe TIMSS 1995
X.02B kommen (nur) Kodierungen zum
Wissen der Photosynthese vor: Das Licht ist
da, ,to belp the plant make photosynthesis*
(10). In diesem Zusammenhang werden je-
doch auch Aussagen ohne weitere Details
kodiert: Das Licht gibt Energie (11), oder
Helps keeps the plant alive“ (19). Als nicht
korrekte Aussagen werden u.a. kodiert:
LStates the light is needed so the fish can
see” (70), oder ,Explains that light provi-
des warmth to the fish“ (72). In der dhn-
lichen Aufgabe TIMSS-R 1999 X.02B sind die
Kodes etwas stirker ausdifferenziert, wobei
aber in den korrekten Kodierungen anthro-
pomorphe Aussagen eingeschlossen und
explizit ausgedriickt werden. Statt Licht wird
die Sonne als Ausdruck verwendet. Es wer-
den Kodierungen fir das Wissen zur Pho-
tosynthese verwendet wie: ,, The Sun provi-
des light energy for plants so they can grow
using photosynthesis“ (Kode 10). Es wird
auch die Bedeutung des Chlorophylls fiir
die Photosynthese als korrekt kodiert (11).
Jedoch werden auch (eher) anthropomor-
phe Vorstellungen kodiert, indem die Be-
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deutung der Sonne im Sinne von Nahrungs-,
Lebensspender gedeutet wird: ,7he Sun
keeps the trees and all plants living which
give us oxygen“ (Kode 12). Ebenso werden
folgende Aussagen als korrekt kodiert: , Sun
provides heat (warmth) or maintains the
temperature” (13) und ,Sun provides light
and/or enables animals to see“ (14). Fir
unkorrekt wird dagegen Unbestimmtheit
in den Antworten gesehen wie: ,7The Sun
is probably the most important part of eco-
system, it nourishes everything“ (Kode 70),
obwohl die Bedeutung der Sonne als Le-
bensspender hier im allgemeinen Sinne im
Bezug auf Erndhrung eingeschlossen ist.

Bei den Aufgaben TIMSS 1995 X.02A, 1999
X.02A wird die Bedeutung der Pflanzen
fiir die Aufrechterhaltung des Okosystems
angesprochen. In der Aufgabe TIMSS 1995
X.02A werden die Pflanzen ausschlief3-
lich als Sauerstoffproduzenten angesehen
(Kode 10). In der Aufgabe TIMSS-R 1999
X.02A wird in der Anleitung zur Kodierung
angegeben: , Trees produce oxygen and/or
use carbon dioxid.“In den Antworten wird
jedoch auch die Einseitigkeit als korrekt ko-
diert: , The trees take in carbon dioxide and
give off oxygen which animals need“ (Kode
10). Die Tiere und Pflanzen stehen flireinan-
der im Dienste des Lebens. Und die Teile
stehen im Dienste des Okosystems, der Na-
tur (Personifizierung): , Trees are important
because the ecosystem needs the oxygen they
give of* oder , The trees help the rainforest
by turning the carbon dioxide into oxygen*
(Kode 10). Pflanzen werden hier auch als
Nahrung oder ,Energiequelle® angesehen
TIMSS 1995 X.02A: , Plants provide food for

Sfish“ (Kode 12) oder TIMSS-R 1999 X.02A

wiederum stehen die Biume im Dienste
des Ganzen: ,Trees provide energy for the
ecosystem“ (Kode 11). Ebenso kommt eine
anthropomorphe Sichtweise beim Wald als
Lebensraum in Sicht: TIMSS 1995 X02 (Kode
13) und in TIMSS-R 1999 X.02A: , Trees are
important because they give a home for the
animals“ (Kode 12). Und in der nichsten
Kodierung 13 bei der Aufgabe TIMSS-R 1999
X.02A wird das anthropomorphe Verstind-



nis mit dem angenehmen Wohnen im Wald
explizit ausgedrickt: , It would get too hot in
the forest without shade from trees“und eben-
so , Trees block sunlight to protect animals”.

Verdinderung von Populationen und der
Lebensgemeinschaft: Wechselwirkungen.
Von Karl Friederichs (1938) werden die
biotischen Beziehungen anthropomorph
(zweckmiig) beschrieben: In der Lebens-
gemeinschaft schrinken sich die verschie-
denen Wesen durch die Stoffwechselbe-
ziehungen — das Fressen und Gefressen
werden — gegenseitig ein, da sich keines
unbegrenzt vermehren kann. Ebenso wird
die Wechselwirkung zwischen Lebensraum
und Lebensgemeinschaft als zweckmifig
gedeutet: Der Lebensraum bestimmt den
Phinotypus der Lebewesen, modifiziert ihr
Verhalten, bestimmt die Arten und die In-
dividuenmenge, die darin leben kann und
umgekehrt bauen die Lebewesen die Be-
schaffenheit des Lebensraums um oder er-
halten ihn. Friederichs deutet soziomorphe
Vorstellungen zur Erhaltung des Gleichge-
wichts an. Bei Eugen P. Odum (1999) wird
die Gleichgewichtserhaltung technomorph
erfasst. Da im Mittelpunkt das Erreichen der
Stabilitit der Klimax steht, wird die Verdn-
derung der Populationsgrofien auf negative
und positive Ruckkopplungen zurtickge-
fiihrt (36-37). Bei Beute-Beutegreifer-Be-
ziehung neigen vor allem neu zusammen-
gefligte Riuber- und Beutepopulationen zu
heftigen Oszillationen. Die Ursache der Re-
gulation der Populationsgrofde ist die Dich-
te (Sollwert) der Population, die durch die
gemeinsamen Ressourcen im Lebensraum
begrenzt wird. Ebenso wird die Erhaltung
der Lebensgemeinschaft mit positiven und
negativen Rickkopplungen im System er-
klart: Das Gleichgewicht wird als der nor-
male Zustand bewertet.

Dass eine Sukzession auf ein Endstadium
gerichtet ist, basiert eher auf einer vorge-
fassten Annahme als auf empirischen Ergeb-
nissen (Tansley, 1935). Nicht die ungestorte
ganzheitliche Entwicklung (beispielsweise)
der Pflanzenformationen, sondern die Ur-
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sachen (,Storungen®), die bei der Bildung
von kleinen Flichen (patch-dynamics) im
Zeitablauf beteiligt sind, sind fiir eine Be-
schreibung der Sukzession mafigeblich
(Townsend et al., 2003).

In den TIMSS-Aufgaben R.03, RO3D,
S032705A und S032705B wird die Verinde-
rung der Populationsgrofle, der Lebensge-
meinschaft oder des Okosystems auf Grund
der Einfuihrung einer neuen Art behandelt.
Dabei werden die wechselseitigen Abhin-
gigkeiten sowohl zwischen den Organis-
men als auch zwischen den Organismen
und der abiotischen Umwelt betrachtet.
Diese Aufgaben stehen den Vorstellungen
von Karl Friederichs am nichsten, da sozi-
omorphe Erklirungen in den Kodierungen
aufgelistet werden. Die Aufgaben N02 und
S032202 sind an wechselseitigen (direkten,
indirekten) Abhingigkeiten in einem Nah-
rungsnetz orientiert. Sie zeigen auch Uber-
einstimmungen mit den technomorphen
Vorstellungen Odums, da die Verinderung
der Populationsgrofe auf Grund der Ver-
inderung der Nahrungsressourcen im Le-
bensraum z.B. im Sinne von Oszillationen
thematisiert wird.

In den Aufgaben TIMSS 1995 R.03, TIMSS-R
1999 RO3D, TIMSS 2003 S032705A, TIMSS
2003 S032705B wird die Verinderung der Le-
bensgemeinschaft auf eine anthropomorph
verstandene Beute-Beutegreifer-Beziehung
bezogen. In diesen Zusammenhang sind
auch anthropomorphe Wertungen erkenn-
bar. Bei den Kodierungen wird deutlich,
dass eher die Vorstellung von der Macht des
Beutegreifers getestet wird, als die Bedeu-
tung, die die Beute-Beutegreifer-Beziehung
fur die Verinderung der Populationsgrofie
hat. Beispielswiese wird bei der Aufgabe
R.03 als realistisches Beispiel angegeben:
LIt mew species] may kill everything. If you
put an alligator in a fish and duck pond, it
will eat the fish and ducks” (Kode 21), eben-
so RO3D: , The fish can destroy other species
in the water” (Kode 12), S032705A: , Their
prey [cats] could become extinct” (Kode 10),
S032705B: ,, The goats will eat all the grass
in the island” (Kode 10). Bei einigen erwar-
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teten Antworten ist das Kodieren lediglich
auf eine Beschreibung der Verinderung des
Zustandes der Beutegreiferpopulation orien-
tiert: ,, There will be too many*“ (R.03, Kode
10), ,, The new fishes will overbreed* (RO3D,
Kode 10). In der Kodierung 10 der Aufgabe
RO3D wird als Ursache fir die Verdnderung
der Populationsgrole die Konkurrenz an-
gesehen, diese wird anthropomorph aufge-
fasst: ,, They [individuals of the new species]
could eat all the plants the other fisch need
to survive.“ Ebenso zielt die Kodierung 11
bei der Aufgabe S032705B eher auf ein an-
thropomorphes Verstindnis: , The animals
that eat goads would have more food.“ Da-
gegen findet sich in der gleichen Kodierung
eine Antwort, die die Bedeutung des indi-
rekten Einflusses der Beute-Beutegreifer-Be-
ziehung in Anspruch nimmt: ,, The goats will
eat up the plants and the populations that
depend on plants will decrease. “In Aufgabe
S032705B wird jedoch die Antwort: , They
[goats] die because they don’t have any food*
(Kode 70) als nicht korrekt kodiert, obwohl
die intraspezifische Konkurrenz die Verin-
derung der Populationsgrofie von Pflanzen
einschlief3t.

Wird die neu eingefiihrte Art selbst zu ei-
ner Beute fur andere Fische im See, dann
wird die Bedeutung der Beute-Beutegreifer-
Beziehung im Sinne von ,Gefressen wer-
den“ gedeutet: , The new species gets eaten
by the fish already in the lake“ (RO3D, Kode
12). Die Anthropomorphisierung driickt
am besten die vorgesehene Antwort in der
Aufgabe S032705A aus: , The cats belp them
[den Menschen] by eating the rats and mice“
(Kode 10). AuBerdem ist bei einigen Kodie-
rungen schwer zu entscheiden, ob die Ler-
nenden den Beutegreifer (alligator, fish etc.)
und die Beute (species) auf ein Individuum
oder auf eine Population beziehen.

Nicht nur die Nahrungszusammenhinge,
sondern auch die Beeinflussung von Krank-
heiten wird als Ursache fiir die Vernichtung
oder Verinderung der ,Populationsgrofien®
angesehen. , This new species could carry
viruses which kill off the other fish” (RO3D,
Kode 11) oder , They might pass on diseases
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to other animals” (S032705A, Kode 19).
Das als korrekt codierte Wissen scheint
eher in lebensweltlichen Erfahrungen (In-
fektionen) seinen Ursprung zu haben, als
in einem Verstindnis von 6kologischen Zu-
sammenhingen.

Wo auf die Abhingigkeit der neuen Art von
den Bedingungen in einem Lebensraum ein-
gegangen wird, werden nicht die fir eine
Art spezifischen Anspriiche kodiert, sondern
die gesamte Umwelt, deren Einfluss negativ
gedeutet wird. , Extinction due to inbhospi-
table babitat: The new fish might catch a
disease in the lake and die” (RO3D, Kode
13). Oder die als korrekt kodierten Antwor-
ten sind zu allgemein, um das Verstindnis
erfassen zu konnen: , The fish may die out
immediatly because it is not the right type of
water“ (RO3D, Kode 13).

Antworten zur Wahrnehmung der (in)di-
rekten Wechselwirkungen auf Grund der
Beute-Beutegreifer-Beziehung (Konkur-
renz), werden zu den Aufgaben N02 und
S032202 zutreffend kodiert. Dennoch wird
in Aufgabe S032202 die Verinderung der
Populationsgroien teilweise auch anthro-
pomorph gedeutet. Bei diesen Aufgaben ist
von Interesse, ob die Kausalitiat in Nahrungs-
netzen wahrgenommen wird. Bei Aufgabe
S032202 wird deutlich, dass die Verande-
rung der Populationsgrofie der Pflanzenfres-
ser auf Grund des Fehlens des Beutegreifers
und die Verinderung der Pflanzenpopula-
tion erfasst wird: , The population of mice
would increase because there are no snakes.
The increase in mice would then cause the
amount of wheat plants to decrease” (Kode
20). Oder: ,Mice would eat all the plants,
then the plants would die out, then the mice
would not have anything to eat so then they
would die” (21). Die Kodierungen zur Auf-
gabe NO2 zeigen deutlich, dass die indi-
rekten Einflisse der Beute-Beutegreifer-
Beziehung auf die Verinderung der Po-
pulationsgroe wahrgenommen werden:
There would be less robins because the
mouse population would decrease and the
snakes (and/or hawks) would eat more of
robins“ (10). It would not change because



the mouse would find other grain to eat so
the snake would be unaffected“ (12).

Durch die Aufgaben wird vorwiegend eine
kybernetische Betrachtungsweise impliziert.
Dementsprechend kann das damit erfasste
Wissen im Weiteren als ,technomorph*-
reifizierend gekennzeichnet werden. Je-
doch ist bei Aufgabe S032202 aus einigen
Aussagen nicht eindeutig zu interpretieren,
inwiefern es sich um eine lebensweltliche
Anschauung handelt, bzw. inwiefern die
Verinderung anthropomorph verstanden
wird: , There would be lots of mice“ (10);
LIf people killed the snakes the mice would
destroy all the wheat plants“ (11). Die Ti-
tigkeit der Menschen wird dabei negativ
bewertet.

. Zielgerichtetheit” (Fortschritt)
Energiefluss und Sukzession. Bei E. P. Odum
stehen die Okosysteme im ,dynamischen
Gleichgewicht®. Jedoch kann das Verhal-
ten der Energie im Okosystem am bestem
im Gegensatz zu den Stoffkreisliufen mit
dem Begriff Energiefluss erfasst werden,
da die Energieumwandlungen stets in einer
Richtung ablaufen (Odum, 1999, 44). Die
Trophiestruktur und ihre Entwicklung in
einem Okosystem werden von E. P. Odum
(1999) auf energetische Aspekte bezogen.
Da Odum von einem Okosystem (Pflan-
zenformation) im Klimax (Endstadium der
Entwicklung) ausgeht, wird von ihm die
Trophiestruktur eines Okosystems als En-
ergiepyramide beschrieben (91-92). Seine
Berechnung der Produktivitit in einem
Okosystem ist fiir ihn zentral (Zweckmi-
Bigkeit). Die physikomorphe Definition des
Systems ist reifizierend.

Dieses physikomorphe Verstindnis wird
von anderer Seite Kkritisiert, da damit
eine determinierte Entwicklungsrichtung
auf eine hohere Ordnung hin angenom-
men werde (Valsangiacomo, 1998). Die
klassische ,energetische“ Erklirung der
Nahrungsnetze wird in der Okologie auf
Grund empirischer Ergebnisse ebenso
kritisch gesehen: Eine solche Betrachtung
erlaubt z.B. nicht, die Anzahl der Trophie-
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stufen mit der vorhandenen Energie der
vorherigen Stufe zu erklidren (Begon, Har-
per, & Townsend, 1997).

Bei primirer Sukzession auf einer Lavain-
sel (Krakatau) scheint sich zu zeigen, dass
nicht die Produzenten, sondern die ersten
Besiedler die primdren Lieferer von verwert-
barer Biomasse sind (Whittaker in Storch, &
Mihulka, 2000).

Bei den Aufgaben TIMSS 1995 M.11, TIMSS-
R 1999 L08 wird vorausgesetzt, dass die Ler-
nenden die Aufgaben — die Abhingigkeit
der Konsumenten von den Produzenten
— auf Grund der Kenntnisse zum Energief-
luss im Okosystem 16sen sollen (s.a. Smith,
Martin, Mullis, & Kelly, 2000). Die Aufgaben
sind auf eine physikomorphe Vorstellung
des Okosystembegriffs orientiert. Mit den
Aufgaben kann das Wissen zu Nahrungsbe-
ziehungen — Beute und Beutegreifer — nicht
erfasst werden, da lediglich Organismen
(Nummern) eingeftihrt werden sollen. Die
Aufgaben unterscheiden sich in den Orga-
nismenarten. Nach dem Verstindnis der Zu-
sammenhinge wird nicht gefragt.

Ebenso wird in Aufgabe S032704 zur pri-
miren Sukzession, die sich auf eine Lavain-
sel bezieht, eine funktionelle Abhingigkeit
der Organismen vorausgesetzt und die Ent-
wicklung zielgerichtet (von Produzenten zu
Konsumenten hin) gedeutet. Die Prioritit
bei der Kodierung wird auf Verstindnis der
Autotrophie gesetzt: z.B. ,Because plant/s]
make their own food using light, water and
chlorophyll“ (Kode 10). Mit den Kodes 11
und 12 wird eine Anthropomorphisierung
(d.h. ein lebensweltlich anschauliches Wis-
sen) als ein Wissen tber die Ursachen fur
eine Sukzession ausgelegt, indem auf die
Nahrungsabhingigkeit der Tiere von den
Pflanzen eingegangen wird. Die Erklirung
basiert auf dem Uberleben (einseitige Ab-
hingigkeit): , First the plants arrived. Then
the animals can come and survive by eating
the plants“(11). Ebenso werden Antworten,
die auf einer allgemeinen Abhingigkeit ba-
sieren, als korrekt kodiert, die Erklirung
der Abhingigkeit wird jedoch nicht ver-
langt: , Without plants there would not be
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animals“(11). In diesem Bereich wird kei-
ne Abstufung von Schwierigkeitsgraden bei
den Kode-Varianten vorgenommen. Einige
Antworten basieren nur auf dem Transport
von Pflanzen oder Tieren. Nur das Hin-
zukommen der Organismen wird geklirt,
nicht aber die Voraussetzung fir die ,Ein-
siedlung“ der Organismen: ,Seeds could just
be carried by the wind*, ,Animals would
have to swim a long distance“ (11). Oder
die Erklirung wird nur implizit vorausge-
setzt: , Seals can swim there and live on the
rocky shore. [Assumes seals eat fish.]“ (12).
Jedoch wird die Antwort, dass die Tiere als
erste auf die Lavainsel kommen, weil , The-
re will be a surplus of food“(71), als inkor-
rekt bewertet wird, da die Nahrungszusam-
menhinge nicht prizise genug ausgedriickt
werden. Ebenso werden Schilerantworten
als inkorrekt bewertet, die auf einem erd-
geschichtlichen ,Auftreten“ der Pflanzen
basieren: , Plants were on Earth before ani-
mals“(Kode 70). In diesem Falle wird wohl
nur das verstindnisvolle Lesen des Textes
getestet (s. die SP32704), das Verstindnis
der Zusammenhinge aber nicht erfasst.

Zusammenfassend ist festzustellen: Mit den
Aufgaben wird versucht, eine reifizierende
(zweckmiflige) Definition von Systemen zu
erfassen und die Kodes sind auf dieses Ver-
stindnis hin orientiert. Mit den Aufgaben
wird weitestgehend ein anthropomorphes
Verstindnis angesprochen, das vielfach in
reifizierendes Wissen eingeschlossen ist.

6.2 Reanalyse der Losungshaufigkeiten
In der TIMSS ,science achievement sca-
le“ werden die Schilerleistungen zu den
Testaufgaben zusammengefasst. Um die
Leistungsniveaus sinnvoll beschreiben zu
konnen, werden von TIMSS vier Punkte in
der Skala identifiziert und als ,internatio-
nal benchmarks“ benutzt. Mit einigen Bei-
spielaufgaben wird illustriert, was die Schi-
ler auf dem Leistungsniveaus wissen und
machen konnen (n. Martin, Mullis, Gonza-
lez, & Chrostowski, 2004b). Beispielsweise
wird das ,Top 10% Benchmark® (TIMSS-R
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1999) charakterisiert als: ,Students demons-
trate a grasp of some complex and abstract
science concepts. [...] They can provide
written explanations and use diagrams to
communicate scientific knowledge®. Dies
wird u.a. mit der Aufgabe TIMSS-R 1999
NO2 verdeutlicht: Students ,demonstrate
understanding [...] of the interrelationships
in a food web“ (Martin, Mullis, Gonzalez,
Gregory, Smith, Chrostowski et al., 2000,
63). Das ,High International Benchmark*
(TIMSS 2003) wird beschrieben als:  Studen-
ts demonstrate conceptual understanding
of some science cycles, systems, and prin-
ciples. [...] They can combine information
to draw conclusions; interpret information
in diagrams and tables to solve problems;
and provide short explanations conveying
scientific knowledge and cause/effect re-
lationships“ (77). Die Aufgabe TIMSS 2003
S032202 verdeutlicht das ,High Internatio-
nal Benchmark®:  Students [...] demonstrate
an understanding of interrelations of plants
and animals in ecosystems, and recognize
that the loss of a food supply is likely the
cause of a drop in population size“ (Mar-
tin et al., 2004b, 77). Mit den beiden Auf-
gaben, die auf das Wahrnehmen der (in)
direkten Wechselwirkungen in einem Oko-
system orientiert sind, werden also auf un-
terschiedlichen Leistungsniveaus eigentlich
die gleichen Kompetenzen beschrieben, die
in einer technomorphen Betrachtung des
Okosystems bestehen.

Die Intention von TIMSS ist, die Testauf-
gaben nur als Illustrationen fiir ein Bench-
marking einzusetzen. Dabei ist es nicht
notwendig, dass eine Beziehung zwischen
den Aufgaben und Benchmarks an jedem
Zyklus von TIMSS (1995, 1999, 2003 usw.)
besteht. Die Benchmarks selbst sind von
Zyklus zu Zyklus ziemlich dhnlich, aber
die einzelne Aufgaben, die die Schilerlei-
stungen an jeder Benchmark beschreiben,
konnen sich verindern (zur Skalaentwick-
lung s. Martin et al., 2004a). Um die Schii-
lerleistungen zwischen den TIMSS-Zyklen
vergleichen zu kénnen, werden von TIMSS
die gleichen Aufgaben (Trendaufgaben) in



mehreren Zyklen eingesetzt. Jedoch ver-
deutlicht der Vergleich der einzelnen freige-
gebenen Aufgaben und deren Losungshiu-
figkeiten zwischen den TIMSS-Zyklen, dass
die Schilerleistungen auch durch andere
Zusammenhinge (z.B. Aufgabenstellung)
bestimmt werden (vgl. Harlow, & Jones,
2004). Die qualitative Analyse zeigt gerade
durch den Vergleich der einzelnen Aufga-
ben, dass diese eigentlich auf die gleichen
inhaltlichen und kognitiven Aspekte ausge-
richtet sind.

Das Ziel, die Kompetenzen hier auf eine
qualitativ-empirische Basis zu stellen, kann
auf Grund der TIMSS-Daten jedoch nur be-
grenzt erreicht werden. Bei umfassender
Analyse wiren auler den angelegten Kri-
terien differenziertere Kodes anzuwenden
und ebenso wire die Aufgabenstellung zu
analysieren. In der vorliegenden Studie kon-
nen die Schiilerleistungen nur anhand der
Skala von TIMSS 1995 beurteilt werden. Auf
Basis der Reanalyse der Schulerleistungen
werden die Losungshiufigkeiten, die Lei-
stungsniveaus und daran anschlieBend die
Aufteilung der Aufgaben in die kognitiven
Dominen hinterfragt (s. Abbildung 1).

Benchmark. Die Aufteilung der Aufgaben
in die Benchmarks und die Losungshiufig-
keiten innerhalb der Benchmarks zeigen,
dass die Aufgaben mit einer groleren LoO-
sungshiufigkeit anthropomorphen Alltags-
vorstellungen erfassen, die Aufgaben mit
einer geringeren Losungshiufigkeit eher
gelernte Kenntnisse. Dies ergibt sich aus
dem Vergleich der Ergebnisse bei entspre-
chenden Aufgaben.

Die Aufgabe X.02A bezieht sich auf die Be-
deutung der Pflanzen fur die Aufrechter-
haltung des Okosystems. Sie schlieft eher
lebensweltlich-anschauliche oder bekannte
Beziige ein. Die Aufgabe X.02B testet die
Bedeutung des Lichtes fiir die Pflanze. Sie
zielt dabei auf ein Wissen der Photosyn-
these (die anthropomorphen Beziige wer-
den hier als unkorrekt kodiert). Die zu-
erst genannte Aufgabe ist in die ,Median
Benchmark® eingeordnet (s. Abbildung 1).
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Die meisten Antworten beziehen sich auf
die Bedeutung der Pflanze im Sinne von
Nahrung (Kode 12) oder Sauerstoff, die
Photosynthese muss nicht erwihnt sein
(Kode 10, vgl. Smith, Martin, Mullis, &
Kelly, 2000). Die zweite Aufgabe ist in die
,Top 10% Benchmark“ eingeordnet (s. Ab-
bildung 1). Dieses Ergebnis zeigt, dass die
Schiiler Schwierigkeiten haben, die Bedeu-
tung der Photosynthese fir die Pflanzen zu
klaren. Dieses Ergebnis unterstiitzt ebenso
die Interpretation, dass den Losungen der
Aufgabe M.11 zum ,Energiefluss® ein an-
thropomorphes Verstindnisses zugrunde
liegt (,Median Benchmark) und nicht — wie
in TIMSS vorausgesetzt — wissenschaftlich
korrektes Wissen (Smith et al., 2000). Im
Vergleich mit den Losungshiufigkeiten der
oben genannten Aufgabe X.02A (Interna-
tional Avg. 64) ist die Aufgabe M.11 sogar
hiufiger gelost worden (International Avg.
68) (Smith et al., 2000).

Bei der Aufgabe R.03 (Einfiihrung einer
neuen Art in einen Lebensraum) erfassen
die beiden Kodes ebenfalls anthropomor-
phe Erklirungen. Jedoch es ergeben sich
beziglich der Kodes 20 und 10 unter-
schiedliche Losungshiufigkeiten. Die Auf-
gabe mit dem Kode 20 geht tiber den ,Top
10% Benchmark® hinaus, und die mit Kode
10 wird in eine ,Upper quarter® eingeord-
net (s. Abbildung 1). Die Unterschiede in
den Losungshiufigkeiten deuten hier da-
rauf hin, dass beztiglich des Kodes 20 eine
mehr erklirende Antwort zur Verinderung
des Lebensraums gefordert wird als bei
Kode 10. Es ist sogar zu vermuten, dass die
Losungshiufigkeiten bei der Aufgabe R.03
grofier als bei den anderen Aufgaben aus-
fielen, wenn den Lernenden ein konkretes
Beispiel gegeben wiirde.
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Kognitive Doméne in den Aufgaben:
“Theorizing, Analyzing, and Solving

Problems”
R.03 What could be the unwanted
ABOVE o consequences of introducing a new species to
TOP 10% a certain area? Give an example. (Kode 20)
X.02B Aquarium: Importance of light 655
In the picture of an aquarium, six items are
labelled. R.03 What could be the unwanted
Explain why each of the following is . consequences of introducing a new species to
important in maintaining the ecosystem in ~ | acertain area? (Give an example.) (Kode 10)
the aquarium.
K.11 The diagram below shows an example of
interdependence among aquatic organisms.
592 During the day the organisms either use up or
give off (a) or
(b) as shown by the arrows.
UPPER T O
QUAR- oy
TER Small water, |~
b) the light —
| Water plant
with roots
X.02A Aquarium: Importance of plant
In the picture of an aquarium, six items are 522
labelled. Choose the right answer for (a) and (b) from
Explain why each of the following is alternatives given.
important in maintaining the ecosystem in A. (a) is oxygen and (b) is carbon dioxide.
the aquarium. B. (a) is oxygen and (b) is carbonhydrate.
MEDIAN C. (a) is nitrogen and (b) is carbon dioxide.
/. D. (a) is carbon dioxide and (b) is oxygen.
E. (a) is carbon dioxide and (b) is
carbonhydrate.
M.11 Fill in each circle in this food web with
451 number of the correct plant or animal from the
list. Remember that the arrows point from the
energy provider to the energy user.
a) the plant LOWER ol C)
QUARTER 5 Rose
Die internationalen ,,Benchmarks* 3. Grass \ C
korrespondieren zu Perzentillen (25, 50, 4. Rabbit / C}
75, 90), die aus kombinierten Daten in C\
Science Population 2 von allen @gh\/ /‘;"‘
partizipierenden Liandern in TIMSS-

1995 berechnet wurden.

Kognitive Domane in den Aufgaben:
“Understanding Complex Information”

Abb. 1: Internationale Benchmarking TIMSS 1995 und kognitive Domanen mit den Beispielaufgaben

zur Okologie (modifiziert nach Smith et al. 2000)

Kognitive Domdnen. Beispielsweise steht
die Aufgabe X.02A (Bedeutung der Pflan-
zen fir den Lebensraum) fir die kognitive
Domine ,Theorizing, Analyzing, and Sol-
ving Problems“. Die (multiple-choice) Auf-
gabe K.11 orientiert sich an ,Understanding
Complex Information®. Sie zielt aber nur auf
ein vereinfachtes Wissen von Zusammen-
hingen zwischen Organismen hin (auto-
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throphe Organismen produzieren den Sau-
erstoff, die Tiere aufnehmen und sie neh-
men das Kohlenstoffdioxid auf, das die Tiere
abgeben) (s. Abbildung 1). Im Folgenden
werden inhaltlich zusammenhingende Auf-
gaben unter epistemologischen Aspekten in
Beziehung gesetzt.

Die Aufgaben X.02A und K.11 (Bedeutung
der Pflanze fir den Lebensraum) testen bei-




de ein lebensweltliches Verstindnis, wobei
die Aufgabe K.11 den ,Zusammenhang* zwi-
schen den Pflanzen und Tieren prizise in Be-
tracht zieht. Mit dem lebensweltlichen Wis-
sen kann ein anthropomorphes Verstindnis
von Gleichgewicht als Erklirung unterstellt
werden. Die Schiiler 16sen dabei ein Pro-
blem (Aufrechterhaltung des Okosystems auf
Grund stofflicher Beziehungen), das sich auf
eine anthropomorph-reifizierende Definition
des Okosystems bezieht (vgl. K. Friederichs).
In den Aufgaben wird das gleiche Wissen er-
fasst, die das harmonische Zusammenleben
in einem Okosystem unterstiitzt. Von diesem
Standpunkt aus erscheint die Trennung der
Aufgaben in die unterschiedliche kognitive
Domine als nicht sachgemif3. Ausschlagge-
bend fir die kognitive Leistung sind vielmehr
die Gemeinsamkeiten im anthropomorph-
reifizierenden Wissen.

Die Aufgaben X.02B (kognitive Domine
,Theorizing, Analyzing, and Solving Pro-
blems*) und M.11 (,Understanding Com-
plex Information®) sollen ein Wissen zu den
energetischen Aspekten des Okosystems te-
sten. Um das tatsichliche Wissen zu erfas-
sen, wire eine Aufgabe zu formulieren, die
sich beispielsweise auf die Begriindung ei-
ner Anzahl der trophischen Stufen in einem
Okosystem beziehen wiirde. Dabei wire das
physikomorph-reifizierendes Wissen zu re-
flektieren.

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammen-

gefasst werden:

1. Die Aufgaben sind an einer reifizierenden
Definition von Okosystemen orientiert.

2. Die Aufgabenkodierungen und die Auf-
gaben selbst beschreiben nicht die Schii-
lerleistungen in der Okologie: Mit den
Aufgaben und Kodierungen werden tiber-
wiegend nicht die fachlichen Kenntnisse,
sondern hiufig ein anthropomorphes Ver-
stindnis erfasst.

3. Die kognitiven Dominen entsprechen
nicht den Losungshiufigkeiten: Die ko-
gnitiven Anspriiche der Aufgaben wer-
den in TIMSS erst auf Grund der Ergeb-
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nisse der Untersuchungen gewonnen.
Die Kompetenzen werden aus jeweiligen
Leistungsstufen abgeleitet, denen die
Aufgaben zugeordnet worden sind: Die
angenommenen Kompetenzen sind also
von statistisch ermittelten Grofden abhin-
gig. Wenn man Aufgaben vergleicht, die
in ein und dieselbe Leistungsstufe einge-
ordnet worden sind, kann man jedoch
erkennen, dass die Ergebnisse durch die
Art des Wissens (z.B. anthropomorph-
reifizierend) bedingt sind, mit dem die
Schiler das angesprochene okologische
Phinomen erfassen. Ebenso zeigen sich
in diesem Zusammenhang einige Paral-
lelen zwischen reifizierendem Wissen und
historisch-wissenschaftlichen Quellen, die
diese Beurteilung zusitzlich belegen.

4. Die qualitative Analyse macht also deut-
lich, was mit den Aufgaben eigentlich
getestet wird. Mit den Aufgaben wer-
den verschiedene Aspekte der Okosy-
stembetrachtung erfasst: Beschreibung
der Struktur, ihrer Erhaltung und ihrer
Entwicklung. Die Aufgaben sind auf be-
stimmte reifizierende wissenschaftliche
Fragestellungen orientiert, die epistemo-
logisch als anthropomorph-reifizierend
und ,technomorph*“-reifizierend gekenn-
zeichnet werden konnen.

8 Folgerungen und weiterfiihrende Vor-
schlage

Die reifizierenden Definitionen der okolo-

gischen Begriffe sind fiir Unterricht bedeut-

sam, wenn die Lernenden angeleitet werden,
sich mit den Gegensitzen und Werten in den

(eigenen) Vorstellungen auseinander zu set-

zen. Der Schwerpunkt wire auf die Argu-

mentationslinien zu setzen.

1. Um die kognitiven Leistungen der Ler-
nenden tatsidchlich erfassen zu konnen,
wiren unterschiedliche Sets von den
Aufgaben zu entwickeln, die anthropo-
morph-reifizierende und technomorph/
physikomorph-reifizierende Definitionen
des Okosystems ansprechen und reflek-
tiertes Wissen verlangen: Das Erreichen
von Kompetenzen wire also mit den
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Unterschieden in der Epistemologie zu
begriinden, die im Bereich des reifizie-
renden Wissens mit dem Wissensstand
des Lernenden korrelieren.

Die Verdeutlichung der Schulervorstel-
lungen in Verbindung mit der Fachlichen
Klirung konnte helfen, die Aufgaben und
das Kodierungssystem unter einer fach-
didaktischen Perspektive konstruktiv aus-
zudifferenzieren und fiir das Erfassen des
Verstindnisses nutzbar zu machen.
Anhand der qualitativen Reanalyse der
Schiilerleistungen und Losungshiufigkeiten
kann das Verstindnis des Okosystemsbe-
griffs, bzw. der okologischen Zusammen-
hinge als anthropomorph-reifizierendes
bzw. ,technomorph/physikomorph“-reifi-
zierendes Wissen charakterisiert werden.
Durch den Vergleich der Vorstellungen der
Wissenschaftler und der Schiiler kann das
Verhiltnis zwischen reifizierendem Wissen
und einem reflektierten Verstindnis vertieft
erfasst werden.

Dartber hinaus konnte durch einen Ver-
gleich zwischen den Zyklen in weiteren
Untersuchungen (bei Freigabe der ent-
sprechenden Aufgaben) die Reliabilitit
von idhnlich formulierten Aufgaben ge-
prift werden. Durch eine Uberpriifung
der Ergebnisse der Reanalyse der Aufga-
ben konnte eine detaillierte Einsicht in
die Grinde fir die Losungshiufigkeiten
auf nationaler Ebene erreicht werden,
indem beispielsweise die Losungshiu-
figkeiten bei unterschiedlichen Kodes
betrachtet werden. Die Griinde fur die
Losungshiufigkeiten in unterschiedlichen
TIMSS-Zyklen bei dhnlichen Aufgaben
konnten zeigen, ob die abstrakt formu-
lierten Aufgaben durchgehend eine ge-
ringere Losungshiufigkeit im Vergleich zu
den konkreten erreichen und der Zusam-
menhang zwischen den Kodierungen der
Aufgaben und deren Formulierung unter-
sucht werden.

Eine Reanalyse von PISA-Aufgaben
konnte helfen, die Uberlegungen zum rei-
fizierenden und reflektierten Wissen auch
im Hinblick auf den Aspekt ,Knowledge

about science* stirke auszudifferenzie-
ren. Auf Grund des Vergleichs der Vor-
stellungen der Lernenden und der Wis-
senschaftler konnte die Frage nach der
,2Anzahl“ der Kompetenzstufen, die von
Schecker und Parchmann (2006) formu-
liert wurde, auch verallgemeinernd, d.h.
auf andere inhaltliche Bereiche ausgewei-
tet, betrachtet werden.
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