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Mathes 4, Simon Sikora, 2020

Diagnostische
Zielsetzung

Erfassung der Entwicklung der mathematischen Kompetenzen im Verlauf der
vierten Klassenstufe bei allen Kindern

Anwendungsbereiche

Grundschulmathematikunterricht in der vierten Klasse

vier inhaltlich parallele Testformen A, B, C und D mit jeweils etwa 75 Aufgaben,

Aufbau verteilt auf vier Testskalen (Zahlen und Operationen, Gréfken und Messen, Daten,
Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit, Raum und Form)
Anwendunaszeitraum Mitte Klasse 4 (20. / 21. Schulwoche)
g Ende Klasse 4 (40. / 41. Schulwoche)
. Gruppentestung im Klassenkontext durch die Lehrkraft bei freier Testbearbeitung
Durchfiihrung . . .
innerhalb einer Unterrichtsstunde
Auswertung skalenweise Auswertung mithilfe von Auswertungsvorlagen
Normen Quotenstichprobe Rostock, N = 945 aus 39 Klassen von 13 Schulen
Interne Konsistenz (WLE-Reliabilitat) der testheftiibergreifenden Skalen (N zum
MZP 1 =780, N zum MZP 2 = 691):
s Zahlen und Operationen: rwe = .86 und rue = .85
Reliabilitat GrolRen und Messen: jeweils rw.e = .81
Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit: ruie = .83 und rue = .82
Raum und Form: rwie = .74 und rwie = .72
Validitat -- Angaben werden im Rahmen einer neuen Auflage ergénzt --
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1. Theoretische Grundlagen

1.1 Zielstellung der Mathes-Testreihe

Taglich stellen sich Lehrkrafte Fragen wie die folgenden:

,Lernen alle Kinder in meinem Unterricht erfolgreich oder kommt jemand nicht mit?*
,Kann ich das aktuelle Themengebiet abschlieflen und im Stoff weitermachen oder brauchen die
Schiilerinnen und Schiiler noch mehr Lernzeit?*

,Was genau hat die Schiilerin bzw. der Schiiler noch nicht verstanden?*

Solche Fragen haben das Ziel, den Unterricht bestmadglich an die individuellen Lernausgangslagen und
Forderbediirfisse der Kinder anzupassen. Die Mathes-Testreihe soll Lehrkrafte bei vertretbarem Aufwand dabei
unterstitzen, zu einer prazisen Einschatzung der aktuellen Lernstdnde sowie der Leistungsentwicklung der

Schiilerinnen und Schiiler zu gelangen. Die Testverfahren kénnen in dreierlei Hinsicht helfen, ndmlich

e beim genauen Einschatzen des Spekitrums der Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler, um den
Unterricht daran bestmdglich anpassen zu konnen,

e beim rechtzeitigen Erkennen derjenigen Schilerinnen und Schiiler mit Risiken bzw. bereits ausgepragten
Schwierigkeiten im Kompetenzerwerb sowie

e Dei der Planung effektiver FérdermalRnahmen, insbesondere fiir diejenigen Schilerinnen und Schiiler mit

besonderen Unterstiitzungsbedarfen.

Zu diesem Zweck wurden Mathes-Tests fir jede Klassenstufe entwickelt, welche jeweils zum Beginn und in der

Mitte des Schuljahres eingesetzt werden kénnen.

1.2 Exkurs: Klassifikation und Epidemiologie von mathematischen Lernschwierigkeiten - Was

soll verhindert werden?

Schwierigkeiten beim Rechnen- bzw. mathematischen Lernen gehéren fir viele Schilerinnen und Schiler (und
deren Lehrerinnen und Lehrer) zum schulischen Alltag. Allerdings erhalt nicht jedes Kind mit schwachen Leistungen
in  Mathematik die Diagnose ,Dyskalkulie® bzw. ,Rechenstérung®. Nach den Kriterien der
Weltgesundheitsorganisation leidet ein Kind nur dann unter einer Dyskalkulie, wenn seine Beeintrachtigung der
Rechenfertigkeiten im Gegensatz sowohl zur allgemeinen Intelligenz als auch zu anderen schulischen Leistungen,

z. B. dem Lesen und der Rechtschreibung, steht (sog. doppeltes Diskrepanzkriterium):
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,Diese Stbrung beinhaltet eine umschriebene Beeintrdchtigung von Rechenfertigkeiten, die nicht allein durch eine
allgemeine Intelligenzminderung oder eine unangemessene Beschulung erklarbar ist. Das Defizit betrifft die Beherrschung
grundlegender Rechenfertigkeiten wie Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division, weniger die h6heren
mathematischen Fertigkeiten, die fiir Algebra, Trigonometrie, Geometrie oder Differential- und Integralrechnungen benétigt
werden.“ (ICD-10, Dilling, Mombour & Schmidt, 2011, S. 338)

Das Verwenden des Diskrepanzkriteriums zur Bestimmung von Kindern mit Rechenschwierigkeiten sowie eine
daran gebundene Zuweisung von FordermalRnahmen wird in der Fachliteratur aus verschiedenen Griinden kritisiert
(u. a. Gaidoschik, 2011; Hartke & Diehl, 2013; Krajewski, 2003; Lorenz, 2005; Moser Opitz, 2004; Koch, 2005;
Koch & Knopp, 2010). Gaidoschik stellt berechtigterweise die Frage: ,Verdient denn ein Kind, das nicht nur im
Rechnen, sondern auch beim Lesen Probleme hat, weniger Forderung in Mathematik als jenes, welches dem
,Diskrepanz-Kriterium‘ gentgt?“ (2011, S. 12). ,Es erscheint hingegen sinnvoller, all jene Kinder in die Forderung
aufzunehmen, deren Lernfortschritte, durch welche Griinde auch immer, als unzureichend angesehen werden*
(Lorenz, 2005, S. 15).

Wahrend nur etwa 4 % bis 8 % aller Schiilerinnen und Schiiler den Kriterien einer Dyskalkulie bzw. Rechenstérung
entsprechen (von Aster, Schweiter & Weinhold Zulauf, 2007; Lorenz, 2014), gehen Hasselhorn, Marx und
Schneider (2005) vor dem Hintergrund der Befunde einschlagiger Pravalenz- und Schulleistungsstudien wie IGLU
(Bos et al., 2003) oder TIMSS (Bos et al., 2008; Bos, Wendt, Koller & Selter, 2012; Selter, Walter, Walther & Wendt,
2016) davon aus, dass etwa 20 % aller Viertklasslerinnen und Viertklassler im Fach Mathematik
Leistungsriickstdnde im Umfang von zwei Schuljahren aufweisen.

Schwierigkeiten im Fach Mathematik kommen bei Jungen und Madchen etwa gleich haufig vor (Jacobs &
Petermann, 2012; Landerl & Kaufmann, 2008). Bei vielen Schilerinnen und Schiilern treten mathematische
Lernschwierigkeiten nicht isoliert auf, sondern in Kombination mit Lese-Rechtschreibschwéchen und psychischen
Auffalligkeiten, insbesondere ADHS, Angste und Depressionen (zusammenfassend Lambert, 2015; Sikora & VoR,
2018).

Die berichteten Befunde machen deutlich, dass statistisch gesehen etwa jedes fiinfte Kind besondere
Unterstlitzung im Fach Mathematik benétigt. ,Friihzeitig zu erkennen, wenn Kinder Schwierigkeiten beim Erlernen
mathematischer Begriffe haben, ist vermutlich der wichtigste Schritt auf dem Weg zur Forderung* (Hasemann &

Gasteiger, 2014, S. 151). Die Verfahren der Mathes-Testreihe sollen Lehrkrafte dabei unterstiitzen.
2 Theoriebasierte Testentwicklung

2.1 Was wird von Schiilerinnen und Schiiler am Ende der Grundschulzeit erwartet?

Im Zusammenhang mit der Fragestellung, was Schilerinnen und Schiler bis zum Ende der Grundschulzeit lernen
sollen, trat der Begriff der Kompetenz in den Fokus padagogischer Uberlegungen (Klieme et al., 2007; Blum, 2010).
Die Kompetenz eines Individuums umfasst nach Weinert (2001) zusammenwirkende Aspekte wie Wissen,

Fahigkeiten, Verstandnis, Kénnen, Handeln, Erfahrungen und Motivation, welche eine Person befahigen, konkrete
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Anforderungen zu bewaltigen. Dieses Verstandnis spiegelt sich in den Rahmenplanen aller deutschen
Bundeslander wider, welche sich an den landeriibergreifenden Bildungsstandards (KMK, 2005) orientieren. Die
Standards fiir den Primarbereich im Fach Mathematik beschreiben die mathematischen Kompetenzen, die
Schilerinnen und Schiler am Ende der vierten Klassenstufe erreicht haben sollen, wobei zwischen
inhaltsbezogenen und allgemeinen, eher prozessbezogenen, Kompetenzen unterschieden wird. Beide

Kompetenzfelder sind in enger Verbindung zu sehen, wie die nachfolgende Abbildung 1 veranschaulicht.

)

Ggemeine mathematische inhaltsbezogene \
Kompetenzen mathematische Kompetenzen
- Problemldsen - Zahlen und Operationen
- Kommunizieren - Raum und Form
- Argumentieren - Muster und Strukturen
- Modellieren - GroRen und Messen
- Darstellen WD?]ten,hHélIJ_ﬁ%II((ei_tt und
\ ahrscheinlichkei /

S

Abbildung 1: Allgemeine und inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen im Mathematikunterricht der Grundschule (nach
KMK, 2005, S.7)

Aus den dem Kompetenzbegriff inh@renten Leistungen erwachsen neue Erwartungen und Anforderungen an den
modernen Mathematikunterricht. Die Entwicklung von Kompetenzen ,hangt nicht nur davon ab, welche Inhalte
unterrichtet wurden, sondern in mindestens gleichem Malke davon, wie sie unterrichtet wurden® (KMK, 2005, S. 6;
Hervorhebungen im Original). Die Standards sollen einen Unterricht unterstltzen, der ,nicht auf die Aneignung von
Kenntnissen und Fertigkeiten reduziert (KMK, 2005, S. 6) ist, sondern vielmehr auf ,die Entwicklung eines
gesicherten Verstandnisses* (ebd.; Hervorhebung im Original) abzielt.

Um die in Abschnitt 1.1 genannten Ziele flr Lehrkréafte erflllen zu kénnen, miissen Mathematiktests am Ende der
Grundschulzeit abbilden, welche inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen die Schiilerinnen und Schiiler

bereits erworben haben und welche noch nicht.

2.2 Konstruktion inhaltsvalider Testanforderungen

Die Bildungsstandards der KMK (2005) beinhalten eine Zielvorgabe des Mathematikunterrichts in der Grundschule,
welche ebenfalls den aktuellen Stand der mathematikdidaktischen Fachdiskussion widerspiegelt (u.a. Walther, van
den Heuvel-Panhuizen et al., 2011; Grassmann et al., 2014). Kritik wurde allerdings an der Leitidee Muster und
Strukturen geibt. Wittmann und Miiller stellen heraus, dass es sich bei diesem Bereich ,nicht einfach um einen

Aspekt des Mathematikunterrichts unter anderen handelt, sondern dass dieser Aspekt grundlegend ist* (2011,
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S. 42). In Anlehnung an Devlin (1998) kénnen Muster und Strukturen gar als das Wesen der Mathematik gesehen
werden. Folglich ist die Beriicksichtigung mathematischer GesetzmaRigkeiten in den Bildungsstandards
keineswegs falsch, vielmehr wird ihr Stellenwert héher eingeschatzt.

Die Bildungsstandards der KMK (2005) sind damit auch aus wissenschaftlicher Perspektive ein geeigneter
Referenzpunkt fiir die Erarbeitung eines formativen Schulleistungstests fiir das Fach Mathematik in vierten
Klassen. Die in den Standards formulierten Leitideen liefern einen sinnvollen inhaltlichen Rahmen fir ein solches
Verfahren: Indem regelméRig Einblick in die Entwicklung in den inhaltlichen Schwerpunkten der dritten
Klassenstufe genommen wird, kann der ,Weg* des Kompetenzerwerbs bezogen auf Zahlen und Operationen,
Raum und Form, GréRen und Messen sowie Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit verfolgt werden. Zu jedem
Messzeitpunkt kann so ein Leistungsprofil der Schilerinnen und Schiiler erstellt werden, aus dem leicht ersichtlich
ist, in welchem Inhaltsbereich eine gezielte Forderung am dringlichsten ware, aber auch, sofern das Verfahren
mehrfach eingesetzt wird, wie die Entwicklung im jeweiligen Bereich verlauft.

Diese Uberlegungen werden durch empirische Erkenntnisse zur Struktur mathematischer Kompetenzen im spéten
Grundschulalter gestitzt. Winkelmann, Robitzsch, Stanat und Kéller (2012) untersuchten die fachspezifischen
Kompetenzen anhand von zwei Datensatzen mit N =10 328 und N = 6 638 Dritt- und Viertklassler, die bei der
Entwicklung von Messinstrumenten zur Uberpriifung der Bildungsstandards im Fach Mathematik in der
Grundschule generiert wurden. lhre Dimensionsanalysen belegen, dass die Daten am besten durch ein Modell mit
funf inhaltsbezogenen Faktoren entsprechend den Leitideen der Bildungsstandards (KMK, 2005) abgebildet
werden.

Die Bildungsstandards der KMK (2005) bilden nicht nur einen sinnvollen inhaltlichen Rahmen fiir einen Test zur
Lernverlaufsdiagnostik, sondern legen dartiber hinaus implizit Anforderungen an die Aufgaben eines solchen
Verfahrens fest. Die Aufgaben diirfen somit nicht nur die Wiedergabe von Kenntnissen oder ein rezeptartiges
Nachmachen und Ausflihren von Algorithmen erfordern, sondern sollten komplexere Probleme an die Schiilerinnen
und Schiiler stellen, deren Ldsungen der Aktivierung allgemeiner mathematischer Kompetenzen bediirfen.
Dennoch darf nicht unerwéhnt bleiben, dass auch technische Grundfertigkeiten wie Rechenkompetenzen oder
Zahlvorstellungen in dem Verfahren enthalten sein missen. SchlieRllich kann eine komplexere Aufgabenldsung
auch an der Reproduktion von Wissen, Fertigkeiten und Grundvorstellungen scheitern. Ein forderrelevantes

Verfahren muss demnach auch solche Basiskompetenzen umfassen, aber eben nicht ausschlieBlich.

Die Testinhalte wurden zudem, wenn mdglich, an fundamentalen Ideen der Mathematik (zusammenfassend Vohns,
2007) ausgerichtet. Diese mathematischen Grundideen sind die zentralen, fachtypischen ,Fragestellungen,
Bezeichnungsweisen, Strukturierungs- und Begriindungsformen" (Fiihrer, 1997, S. 83), welche sich wie ein roter
Faden durch das mathematische Denken ziehen. Flr die Grundschulmathematik existieren zum aktuellen
Zeitpunkt zwei etablierte Aufstellungen fundamentaler Ideen, und zwar von Wittmann (1995, 1999) bzw. Wittmann
und Mdiller (2012) sowie Winter (2001). Beide wurden bei der Entwicklung der Testaufgaben berlicksichtigt.
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Zusammenfassend ergeben sich aus den dargestellten mathematikdidaktischen Uberlegungen folgende
Konsequenzen flir einen formativ ausgerichteten Schulleistungstest bei Schiilerinnen und Schiilern vierter Klassen:
e  Zuordnung der Aufgaben zu Testskalen nach Leitideen der Bildungsstandards der KMK (2005)
o Integration des Kompetenzbereichs Muster und Strukturen in die anderen Testskalen
e Konstruktion von Aufgaben, deren Loésung flir vorhandene inhaltsbezogene und allgemeine
mathematische Kompetenzen gemal den Bildungsstandards der KMK (2005) sprechen
e  Konstruktion von Aufgaben, welche mathematische Basiskompetenzen erfassen
e Konstruktion von Aufgaben, welche die fundamentalen Ideen der Mathematik berlicksichtigen und so das

Verstandnis der zugrundeliegenden mathematischen Konzepte und Strukturen abpriifen

2.3 Itempilotierung und -auswahl

Insgesamt wurden 309 ltems konstruiert und auf vier ltempools verteilt. 105 wurden dem ,Mathes 3" (Sikora &
Hartke, 2012) entnommen, da zukiinftig angedacht ist, eine schuljahresiibergreifende Messung der
Lernentwicklung zu erméglichen. Dafir sind allerdings weitere Studien notig (s. Kapitel 4).

Alle Items wurden so formuliert, dass nur zwei Ausprégungen (richtig oder falsch) méglich sind. Die entwickelten
Aufgaben wurden Viertklasslerinnen und Viertklsslern Grundschulen zu zwei Messzeitpunkten im Januar 2018
(N=780) und Juni 2019 (N =691) pilotiert. Dabei bearbeitete jedes Kind zu jedem Messzeitpunkt einen der
ltempools innerhalb von einer Unterrichtsstunde. Der Datenausfall aufgrund von Nichtteiinahme an einem
Messzeitpunkt, z. B. durch Krankheit, war relativ gering und unsystematisch.

Mit den so gewonnenen Daten wurden die Items einer kritischen Prifung unterzogen. Unpassende Aufgaben
wurden in Anlehnung an Prenzel und Blum (2007) in einem stufenweisen Prozess nach verschiedenen Kriterien
(fehlerhafte Items, zu hoher [< 5 % L&sungsrate] oder niedriger Schwierigkeitsgrad [> 95 % L&sungsrate],
ungeniigender Modellfit [weighted Mean Square wMNSQ <0.7 bzw. wMNSQ > 1.3], geringe Trennscharfe

[rovis < .20]) ausgeschlossen.

Insgesamt wurden 191 der pilotierten Items in das endgiltige Verfahren mit dem Titel ,Mathes 4* aufgenommen
und auf vier Testformen so verteilt, dass die wesentlichen Inhalte aus jedem Kompetenzbereich abgedeckt werden.
Dabei wurde ein Multi-Matrix-Design (Mislevy, Beaton, Kaplan & Sheehan, 1992) verwendet, sodass die
Ergebnisse in den vier Testformen vergleichbar sind. In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen von Kolen und
Brennan (2004) wurden in jeden Subtest anteilsmafig mindestens 20 % Anker-ltems mit verschiedenen
Schwierigkeitsgraden aufgenommen. Insgesamt kommen 97 Aufgaben in mindestens zwei der Testformen vor und
fungieren somit als Linking-ltems. 66 Aufgaben sind zudem in mindestens einer Testform des ,Mathes 3“ (Sikora &
Hartke, 2012) enthalten, um zukinftig die Kompetenzentwicklung auch schuljahresiibergreifend abbilden zu
kénnen. Jede Form des ,Mathes 4“ erhielt insgesamt etwa 75 Items, sodass der Test innerhalb einer Schulstunde

durchfiihrbar ist.
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Durch das gewahlte Testdesign mit Anker-ltems resultieren folgende Vorteile fiir die Durchfiihrung des ,Mathes 4
im Klassenverband:

o Bei Klassentestungen konnen nebeneinandersitzenden Schiilerinnen und Schiilern verschiedene
Testformen des ,Mathes 4 dargeboten werden, sodass Abschreibeffekte ausgeschlossen werden
konnen.

o Das auf Klassenebene gemessene Konstrukt ist somit umfangreicher (hdhere inhaltliche Validitat), da
mehr Facetten durch die Mehrzahl von Aufgaben erfasst werden kénnen.

e Bei wiederholten Messungen konnen einem Kind verschiedene Testformen des ,Mathes 4 dargeboten
werden, sodass Erinnerungseffekte ausgeschlossen werden kdnnen.

o Bei wiederholten Messungen ist dementsprechend auch das auf Schilerebene gemessene Konstrukt

umfangreicher (h6here inhaltliche Validitat der Lernverlaufsmessungen).

Die Tabelle 1 ordnet die inhaltlichen Anforderungen des ,Mathes 4“ den vier Testformen/-versionen A bis D zu.

Tabelle 1: inhaltliche Anforderungen des "Mathes 4"

Aufgabengruppe bzw. Anforderung Testform des ,Mathes 4"

Stellentafel A

Zahlenstrahlen B C D

Reihen ergénzen A C

groRe Zahlen bilden B

Zahlen ordnen

Zahlvergleiche

Zahlen runden

arithmetische Muster

Zahlenratsel (Zahlenwissen)

abzahlende Kombinatorik

Verdoppeln / Halbieren

Kopfrechnen

Rechenstrategien

halbschriftliches Rechnen

schriftliches Rechnen

Uberschlagsrechnen

Rechengesetze

Schétzen

Langen schatzen

Umrechnungen

Groflenvergleiche

Zeitspannen ablesen

Argumentieren mit Massen

Argumentieren mit Geld

Messverstandnis

Modellieren

Fahrplan

Saulendiagramm

Daten, Haufigkeit und Kreisdiagramm

Wahrscheinlichkeit Strichliste

Wahrscheinlichkeitsbegriff
Siegchancen bewerten

O

>
v}

Zahlen und
Operationen

[elielielioliellelielielieolieolIelle]
O 0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0

GroRen und
Messen

00|00 |00|(00|0|0(00|00|00(00|00 |00 (00|00 00|00 |0

ellelleliele)
O|0|0|0|0

w]

w]

2P bbb bbb b b db-dbgb bbb bbb

lw]

O

O

00|00 |00 |00 |00 (0|0
[elielielelielele)

> > | >
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Raum und Form

Figur-Grund-Diskrimination
Spiegelachsen ebener Figuren
Begriffswissen ebener Figuren (Figuren
erganzen)

visuelle Diskrimination im Raum
raumliches Vorstellungsvermdgen
Begriffswissen geometrischer Korper
geometrische Muster
Abbildungsgeometrie (malstabsgetreues
Verkleinern)

OO0 O |00

> | > |> > > | >
0| 0|0|w| 0 (0|

O |O|0|0O|0O| O (OO

2.4 Uberlegungen zur Steigerung der Testokonomie

Zur Erreichung einer hohen Testékonomie und Zumutbarkeit der Durchfiihrung des ,Mathes 4“ wurden folgende

MaRnahmen getroffen:

freie Testbearbeitung ohne Zeitbegrenzung

kurze und pragnante Aufgabenstellungen bzw. Operatoren

weitgehend sprachfreie Gestaltung der Aufgaben, soweit zweckmaRig mit einem Beispiel und/oder
grafischer Visualisierung

kindlich angemessene, ansprechende Gestaltung des Testhefts mit Identifikationsfigur (,Mathes — der
Matheaffe")

freie Verflgbarkeit des Verfahrens durch Veréffentlichung unter Creative-Commons-Lizenz
Testheftformat A5 mit Erméglichung eines schwarz/weil-Ausdrucks

computergestiitzte ~ Aufbereitung der Testergebnisse (Leistungsprofil  entsprechend den

Inhaltsbereichen) auf Kind- und Klassenebene

3 Testanwendung

Hinweis: Alle fiir die Durchfiihrung und Auswertung des ,Mathes 4“ benétigten Informationen sowie die

Testinstruktionen finden sich in (bersichtlicher Form in den Durchflihrungshinweisen.

3.1 Anwendungszeitraum und Zielgruppe

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 1.1 dargestellten Zielstellungen der Mathes-Testreihe, sind alle Mathes-

Verfahren fir die zeitdkonomische Erfassung der Mathematikleistungen aller Schilerinnen und Schiiler einer

(inklusiven) Grundschulklasse konzipiert.

,Mathes 4 kann zu zwei Messzeitpunkten in der vierten Klassenstufe durchgefiinrt werden. Die nachfolgende

Tabelle 2 stellt die Durchfiihrungszeitrdume dar.
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Tabelle 2: Durchfiihrungszeitraume des "Mathes 4"

Schulwoche Kommentar
MZP 1 20./21. vor dem Halbjahreszeugnis
MZP 2 40./41. vor den Sommerferien

Testmaterial

Fir die Durchfiihrung des ,Mathes 4“ werden folgende Materialien bendtigt:

o 1 Testheft pro Kind,
e 1 Filler, 1 Bleistift,
e 1 Testheft fur die Lehrkraft zur Demonstration,

e 1 Durchfiihrungsanleitung fiir die Lehrkraft.

3.3 Hinweise zur Testdurchfiihrung

Die Durchfilhrung des ,Mathes 4° erfolgt in Gruppen (Klassenverband). Um eine objektive Testanwendung zu

gewahrleisten, missen folgende Punkte beachtet werden:

Es muss gewahrleistet sein, dass die Schilerinnen und Schiler in einer ruhigen, stérungsfreien
Atmosphare die Aufgaben bearbeiten.

Die Schilerinnen und Schiiler haben insgesamt eine Unterrichtsstunde Zeit fiir die Aufgabenbearbeitung.
Falls es Kinder gibt, die es in dieser Zeit nicht schaffen, alle Aufgaben zu bearbeiten, sollten diese in einer
anderen Stunde die Mdglichkeit erhalten, den Test zu beenden.

,Mathes 4“ wird ohne Pause durchgefiihrt.

Die Durchfiihrungshinweise sind zu berticksichtigen und die Testinstruktionen wértlich vorzulesen.

Die zu I6senden Aufgaben dirfen vorab nicht mit den Schilerinnen und Schiilern gelibt werden.

Die Testhefte werden erst ausgeteilt, nachdem der erste Abschnitt der wdrtlichen Instruktionen
vorgelesen wurde.

Nebeneinandersitzende Schiilerinnen und Schiiler sollten unterschiedliche Testformen erhalten, um
Abschreiben zu verhindern.

Die Schilerinnen und Schiller diirfen wéhrend der Durchfiihrung keine Hinweise und Hilfestellungen
erhalten. Ermutigungen sind erlaubt.

Es ist darauf zu achten, dass die Kinder nicht voneinander abschreiben.

,Mathes 4 sollte méglichst nicht in der letzten Unterrichtsstunde und nicht im Nachmittagsunterricht
durchgefiihrt werden.

Bei mehrfachem Einsatz des ,Mathes 4“ sollte jedes Kind eine andere Testform erhalten, um

Erinnerungseffekte auszuschlieflen.
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3.4 Auswertung und Interpretation

3.41 Manuelle Auswertung

Die Auswertungsvorlagen unterstitzen eine objektive und 6konomische Auswertung des ,Mathes 4°. Alle richtig

geldsten Aufgaben werden mit einem Punkt, falsch geldste mit null Punkten bewertet. Die erreichten Punkte werden
fir jede Testskala aufsummiert. Mithilfe der Normtabellen im Anhang kann die Testleistung des Kindes mit denen
gleichaltriger Schiilerinnen und Schiler verglichen werden. Dazu stehen die fiir statusdiagnostische
Einschatzungen gangigen Standardwerte (Prozentrang und T-Wert) fiir beide Messzeitpunkte zur Verfiigung
(s. Anhang D, S. 33ff.).

Differenzierte Informationen zur Auswertung des ,Mathes 4 liefern die Durchfhrungshinweise des Verfahrens.

3.4.2 Automatisierte Auswertung

Fir Lehrkrafte aus Mecklenburg-Vorpommern wird iber die Homepage www.lernlinie.de eine internetgestiitzte
Auswertung des ,Mathes 4“ angeboten. Bei dieser Variante missen lediglich die erreichten Rohwerte in den vier

Testskalen (Zahlen und Operationen; GréfRen und Messen; Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit; Raum und

Form) mithilfe der Auswertungsvorlagen wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben ermittelt und auf der Internetplattform
eingetragen werden. Anschliefend werden automatisiert Ergebnisibersichten flir jedes Kind erstellt, sodass auf
einen Blick ersichtlich ist, wie seine Leistungen im Vergleich zu gleichaltrigen Schilerinnen und Schilern
einzuschatzen sind. Bei mehrmaligem Einsatz des ,Mathes 4° stellt die Internetplattform ebenfalls den Lernverlauf
des Kindes graphisch dar. Zudem besteht die Mdglichkeit, die Ergebnisse aller Schiilerinnen und Schiiler einer
Klasse im Uberblick anzuzeigen.

Lehrkréfte aulerhalb Mecklenburg-Vorpommerns kénnen die Testergebnisse ihrer Schiilerinnen und Schiiler in die
vorbereitete Klassentbersicht eintragen, welche automatisch den erreichten Rohwerten die Prozentrange und T-

Werte zuordnet und die in Abschnitt 3.4.3 aufgefiihrten Referenzniveaus graphisch veranschaulicht.

3.4.3 Interpretation der Ergebnisse

Bei der Einschatzung der Testleistung eines Kindes helfen sogenannte Referenzniveaus, welche auf den
Prozentrang Bezug nehmen und diesen vereinfachend interpretieren, indem die Testleistung des Kindes im
Vergleich zur Referenzgruppe in fiinf Stufen eingeordnet wird. Referenzniveaus stellen Marker an empirisch
bedeutsamen Grenzen dar (Prozentrang 10, 25, 75 und 90). Ein Prozentrang von 10 bedeutet, dass 10 Prozent
der gleichaltrigen Schilerinnen und Schiiler gleiche oder schlechtere Leistungen aufweisen, ein Prozentrang von
25, dass ein Viertel der Kinder ein gleiches oder schlechteres Testergebnis erzielt, usw. Auf diese Weise entstehen
funf Leistungsbereiche, sodass einfach ersichtlich ist, wie das Kind im Vergleich zu Gleichaltrigen abgeschnitten
hat.
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Schillerleistungen gelten als durchschnittlich bei einem Prozentrang <75und > 25.

unterdurchschnittlich

I IA
N
o

Abbildung 2: Referenzniveaus als Interpretationshilfen fiir die erzielte Testleistung

4 Testgutekriterien

Zur Einschatzung der psychometrischen Giite des ,Mathes 4“ wurde eine Studie in einer Rostocker Stichprobe im
Schuljahr 2018 / 2019 durchgefihrt. Die Schulleitungen aller Grundschulen Rostocks wurden um Teilnahme
gebeten. 13 Schulen mit 39 Klassen konnten dafiir gewonnen werden. Die Untersuchungsgruppe verteilt sich
prozentual gemaf ihrem wahren Anteil auf das Rostocker Stadtgebiet und entspricht somit einer Quotenstichprobe
fir die Hansestadt. Eine Analyse der VERA-Leistungen (ausfilhrlich in Sikora, 2017) erbrachte keine bedeutsamen
Unterschiede zwischen Rostocker Schiilerinnen und Schilern und allen anderen Drittklasslerinnen und
Drittklasslern in Mecklenburg-Vorpommem. Es ist somit sehr wahrscheinlich, sodass die im Rahmen der
vorliegenden Studie ermittelten Vergleichswerte auch tber die Stadtgrenzen Rostocks hinaus bedeutsam sind.
Die Stichprobe umfasste 945 Schiilerinnen und Schiler. Informationen zum Alter und zum Geschlecht der Kinder
wurden nicht erhoben. Jedes Kind bearbeitete zu beiden Messzeitpunkten eine andere Version des Verfahrens
innerhalb von einer Unterrichtsstunde, wobei die Reihenfolge der Testformen zuféllig festgelegt wurde. Eine Schule
nahm zum zweiten Messzeitpunkt nicht mehr an der Untersuchung teil. Ansonsten war der Datenausfall relativ
gering und unsystematisch und ist vermutlich auf Krankheit einzelner Kinder zu einem der Messzeitpunkte
zurlickzuflihren. Fehlende Werte wurden daher nicht ersetzt und die betreffenden Kinder verblieben zum (ibrigen
Messzeitpunkt im Datensatz.

In der vorliegenden Untersuchung konnten keine weiteren Messverfahren zu Validierungszwecken durchgefiihrt
werden. Zukinftig ist eine weitere Studie geplant, in der geprift werden soll, ob die mathematische
Kompetenzentwicklung von Schilerinnen und Schilern im Verlauf der dritten und vierten Klassenstufe mithilfe des
,Mathes 3“ (Sikora & Hartke, 2012) sowie des ,Mathes 4 abgebildet werden kann (s. Abschnitt 2.3). In diesem
Rahmen sollen auch Instrumente zur Validierung des ,Mathes 4“ eingesetzt werden. Angaben zur
verlaufsdiagnostischen Eignung sowie zur Validitat werden daher in einer neuen Auflage des vorliegenden

Testmanuals erganzt.
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4.1 Iltemkennwerte

Fur eine optimale Differenzierungsfahigkeit bei hoher Messeffizienz ist eine gute Passung zwischen den

Aufgabenschwierigkeiten und den Personenfahigkeiten wiinschenswert (Prenzel & Blum, 2007). Dazu sollte der

Test sowohl zur Mitte als auch am Ende des Schuljahres alle Leistungsbereiche abdecken und méglichst zu keinem

Messzeitpunkt Boden- bzw. Deckeneffekte aufweisen. Ob die Schwierigkeit der Aufgaben des ,Mathes 4* fiir

Schiilerinnen und Schiiler vierter Klassen angemessen ist, wurde mittels der Ubereinstimmung der im Rasch-

Modell (s. Abschnitt 4.3) geschatzten ltem- und Personenparameter gepriift (Carstensen & Taskinen, 2007). Die

nachfolgende Abbildung 3 stellt die Verteilungen der Item- und Personenparameter der vier testheftlibergreifenden

Skalen des ,Mathes 4“ zu beiden Messzeitpunkten dar.
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Abbildung 3: Verteilungen von Aufgabenschwierigkeiten und Kompetenzwerten zu den zwei Messzeitpunkten

Aus den Darstellungen geht hervor, dass ,Mathes 4 in allen vier Inhaltsbereichen den mittleren und oberen
Leistungsbereich gut bis sehr gut abdeckt, mit Ausnahme der Skala Groflen und Messen, welche zum zweiten
Messzeitpunkt bei sehr leistungsstarken Schilerinnen und Schiilern nicht mehr ausreichend differenziert. In den
Skalen Zahlen und Operationen sowie Raum und Form sind auch im unteren Leistungsbereich zumindest
ausreichend Items vertreten. Auffallig ist, dass es in der Skala Groflen und Messen zum ersten Messzeitpunkt
einige wenige Schiilerinnen und Schiiler gibt, die keine Aufgabe I6sen kénnen.

Aus Grinden der Lesbarkeit werden die Trennschérfekoeffizienten an dieser Stelle nicht berichtet. Eine
tabellarische Ubersicht mit Angaben zur Schwierigkeit und Trennschérfe aller Aufgaben des ,Mathes 4“ zu den

beiden Messzeitpunkten befindet sich im Anhang A auf Seite 22ff.
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4.2 Reliabilitat

Zur Schétzung der Zuverlassigkeit des Verfahrens im Sinne der Internen Konsistenz wurde die sogenannte WLE-
Reliabilitat (Rost, 2004) berechnet. Die resultierenden Koeffizienten sind von der Hohe vergleichbar mit Cronbachs
a (Rost, 2004), welcher zusatzlich fiir jeden Subtest der vier Testformen des ,Mathes 4“ ermittelt wurde. Die WLE-
Reliabilitatskoeffizienten liegen zwischen rwe = .72 und rue = .86. Die Tabelle 3 stellt die WLE-Reliabilitaten der

vier Testskalen zu den beiden Messzeitpunkten dar.

Tabelle 3: Ergebnisse der Analysen hinsichtlich der WLE-Reliabilitat der Skalen des "Mathes 4"
WLE-Reliabilitét von
Daten, Haufigkeit und

Zahlen und Operationen Grofken und Messen Wahrscheinlichkeit Raum und Form

.86 81 .83 T4

MzP1 N =780 N =780 N =780 N =780
85 81 .82 12

MzP2 N = 691 N = 691 N = 691 N = 691

Anmerkungen: MZP — Messzeitpunkt; N — Stichprobenumfang

Die Interne Konsistenz der Subtests des ,Mathes 4" liegt iberwiegend im hohen Bereich mit Koeffizienten zwischen
a=.66 und a= .88 (MW: a=.82, SD = .07). Die nachfolgende Tabelle 4 stellt die Alphakoeffizienten der Subtests

des ,Mathes 4* getrennt nach Testform zu den beiden Messzeitpunkten dar.

Tabelle 4: Ergebnisse der Analysen hinsichtlich der Internen Konsistenz (Cronbachs &) der Subtests des "Mathes 4"
Reliabilitétskoeffizient Cronbachs a von

Form MzZP oii?ﬁ?oﬁgg GroéRen und Messen Da@’;ﬁ;ﬁgﬁﬁ&gﬁ Raum und Form
A 1 .85 .85 .86 .68
2 .84 .84 .85 .66

B 1 87 .86 .86 .69
2 .86 .85 83 73

c 1 87 .88 84 .70
2 .86 .88 81 .68

D 1 .86 87 .85 .76
2 .85 .88 .83 73

Anmerkungen: MZP — Messzeitpunkt, a — Koeffizient nach Cronbach
4.3 Giltigkeit des Messmodells

Dem Verfahren wurde das dichotome Rasch-Modell (Rasch, 1960) als Messmodell zugrunde gelegt. Dabei wurde
die Technik virtueller Personen genutzt (Rost, 2004). Die Giiltigkeit des Rasch-Modells wurde durch eine Analyse
lokaler Modellverletzungen eingeschéatzt. Die Rasch-Analysen wurden mit dem Statistikprogramm R (R Core Team,
2013) mithilfe des Pakets pairwise (Heine, 2020) durchgefiihrt. Die Modellpassung der Items wurde anhand ihrer
geschatzten Infit-Werte beurteilt. Da die Outfit-Statistiken deutlich durch AusreiBerwerte beeinflusst werden, Infit-
Werte hingegen sensitiver im Bereich mittlerer Fahigkeitsauspragungen ausfallen (Linacre, 2002), wurden fiir den

,Mathes 4“ in erster Linie die Infit-Statistiken auf Abweichungen vom Erwartungswert 1 untersucht. In Anlehnung
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an Bond und Fox (2015) zeigen bei gewdhnlichen StichprobengréRen Werte von 0.7 < Infit < 1.3 an, dass das ltem
den Annahmen des Rasch-Modells entspricht.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Raschskalierung prasentiert. Die Infit-Werte wurden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit in der Abbildung 4 mittels Boxplots graphisch aufbereitet, sodass die Streuung der Werte des
,Mathes 4* schnell ersichtlich ist.

Daten, Haufigkeit und

Zahlen und Operationen  GroRen und Messen Wahrscheinlichkeit

Raum und Form

o

é Infit
) Infit
) Infit
é Infit
AR

70 70 70 70

Abbildung 4: Verteilung der Itemfit-Statistiken der vier Testskalen des ,Mathes 4*

Uber alle Skalen des ,Mathes4“ hinweg liegen die Infit-Werte der Aufgaben innerhalb des zuldssigen
Wertebereiches, mit Ausnahme eines Items zum Wahrscheinlichkeitsbegriff (Form C: 28.1, Form D: 28.1) in der
Skala Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit, welches einen leichten Underfit mit einem Infit-Wert von 1.33
aufweist. Dennoch ist der GroRteil der Items in allen Testskalen in der Nahe des Erwartungswertes von 1. Eine
Auflistung der im Rasch-Modell geschatzten Fitstatistiken zu jedem Item kann im Anhang B auf S. 27ff. eingesehen
werden.

Eine zentrale Voraussetzung fiir Veranderungsmessungen ist die Stichprobeninvarianz der ltemparameter. Diese
wurde analog zu Vorarbeiten mit ahnlicher Zielstellung (z. B. Gebhardt, Heine, Zeuch & Forster, 2015) auf
verschiedene Messzeitpunkte bezogen und mittels graphischer Modelltests geprUft. Die ltemparameter erweisen
sich —insgesamt betrachtet — zwischen den Messzeitpunkten als annéhernd konstant, d. h. messinvariant tiber die
Zeit (s. Anhang C, S. 32f. fir weitere Informationen). Nur bei wenigen Aufgaben sind diesbezlglich kleinere

Abweichungen festzustellen.

4.4 Validitat

-- Angaben werden im Rahmen einer neuen Auflage ergénzt --
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Anhang A: Schwierigkeiten und Trennscharfen der ltems

Zahlen und Operationen

Schwierigkeit P; zum

Trennscharfe ropis Zum

ftem Messzeitpunkt Messzeitpunkt
FormA Form B Form C FormD 1 2 1 2
1.1 0.84 0.86 0.28 0.31
1.2 0.77 0.83 0.46 0.35
1.3 0.71 0.76 0.42 0.43
2.1 7.1 0.65 0.66 0.62 0.59
2.2 6.2 0.17 0.23 0.51 0.48
3.1 3.1 0.81 0.86 0.48 0.43
3.2 0.74 0.78 0.58 0.59
3.3 3.3 0.48 0.53 0.56 0.48
4.1 2.1 0.88 0.90 0.42 0.30
4.2 0.70 0.60 0.52 0.44
5.1 4.1 0.25 0.35 0.43 0.42
6.1 3.2 0.55 0.64 0.67 0.54
6.2 5.2 0.15 0.16 0.49 0.48
7.1 6.1 0.45 0.53 0.60 0.59
7.2 7.2 0.31 0.34 0.53 0.52
8.1 9.1 0.81 0.80 0.49 0.49
8.2 0.75 0.76 0.57 0.54
8.3 0.64 0.72 0.58 0.49
8.4 8.4 0.35 0.41 0.52 0.59
9.1 8.1 9.1 10.1 0.65 0.68 0.56 0.52
9.2 8.2 0.31 0.36 0.35 0.30
10.1 9.2 10.1 1.2 0.31 0.29 0.52 0.49
10.2 9.1 10.2 1.1 0.25 0.34 0.49 0.58
1.1 0.28 0.30 0.41 043
121 0.35 0.42 0.43 0.40
13.1 0.31 0.29 0.50 0.33
1.1 0.74 0.82 0.51 0.51
1.2 1.2 0.73 0.78 0.56 0.51
1.3 1.3 0.65 0.70 0.45 0.50
2.2 0.58 0.65 0.45 0.37
3.1 41 0.79 0.81 0.63 0.51
4.1 0.64 0.63 0.61 0.65
4.2 0.61 0.64 0.57 0.66
4.3 0.44 0.58 0.58 0.64
5.1 6.1 0.46 0.51 0.55 0.57
5.2 7.2 0.27 0.33 0.50 0.52
6.2 6.2 0.24 0.38 0.56 0.55
7.1 8.1 0.88 0.87 0.52 0.35
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7.2 0.70 0.78 0.57 0.54
7.3 9.3 0.77 0.71 0.56 0.38
74 0.61 0.63 0.60 0.57
10.1 0.23 0.25 0.44 0.51
1.1 0.19 0.49 040 0.41
12.1 0.20 0.31 042 0.51
13.1 0.22 0.22 0.41 0.45
1.1 0.39 0.34 0.39 0.43
1.2 0.51 0.57 0.52 0.48
1.3 0.62 0.66 0.52 0.51
2.1 0.30 0.28 0.41 0.32
3.2 0.71 0.75 0.59 0.45
4.2 5.1 0.65 0.74 0.63 0.58
5.1 0.76 0.79 0.44 0.28
5.2 0.67 0.70 0.44 0.46
7.1 6.1 0.51 0.55 0.55 0.48
8.2 0.65 0.64 0.62 0.66
8.3 0.48 0.54 0.57 0.55
9.2 10.2 0.36 0.47 0.47 0.38
1.1 0.31 0.41 0.50 0.51
12.1 0.14 0.42 0.19 0.42
13.1 0.29 0.29 0.55 0.40
1.1 0.71 0.81 0.51 0.44
2.1 0.65 0.72 045 0.41
3.1 0.77 0.74 0.51 0.45
3.2 0.50 0.50 042 0.42
8.1 0.28 0.34 0.46 0.47
9.2 0.79 0.82 0.57 0.59
94 0.41 0.43 049 0.42
12.1 0.12 0.24 0.44 0.59
13.1 0.40 0.48 042 0.56
14.1 0.35 0.48 0.48 0.50
GréBen und Messen
item Schwierigkfeit P; zum Trennschérfe Fobis ZUM
Messzeitpunkt Messzeitpunkt
Form A Form B Form C FormD 1 2 1 2
14.1 0.88 0.91 0.53 0.39
14.2 15.1 0.68 0.76 0.54 0.43
14.3 14.4 0.37 0.50 0.46 0.50
14.4 15.4 0.30 0.44 0.48 0.49
15.1 16.1 0.90 0.94 049 0.44
15.2 16.2 0.80 0.87 0.38 0.48
15.3 0.88 0.93 0.57 0.44
16.1 16.3 0.56 0.58 0.67 0.66
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16.2 17.1 16.2 17.1 0.52 0.57 0.62 0.64
16.3 0.23 0.32 0.51 0.58
17.1 17.2 18.1 0.68 0.76 0.65 0.60
17.2 18.1 17.1 0.72 0.67 0.52 0.55
17.3 18.2 18.3 0.40 0.52 0.51 0.52
18.1 19.2 18.1 19.2 0.49 0.56 0.41 0.42
18.2 19.1 18.2 19.1 0.63 0.66 0.5 0.44
19.1 0.28 0.29 0.46 0.44
20.1 0.09 0.21 0.24 0.48
211 0.29 0.28 0.32 0.30
22.1 0.25 0.26 0.39 0.32
14.1 0.67 0.68 0.52 0.47
15.2 15.1 0.68 0.74 0.53 0.46
15.3 0.71 0.70 0.34 0.21
154 143 0.46 0.60 0.54 0.47
16.3 0.83 0.91 0.5 0.51
172 17.3 0.39 0.40 0.52 0.53
173 0.18 0.25 0.51 0.54
18.3 17.3 18.2 0.36 0.36 0.56 0.50
20.1 0.34 0.38 0.41 0.44
211 0.50 0.38 0.53 0.52
21.2 0.31 0.30 0.51 0.53
213 0.53 0.44 0.54 0.52
214 0.3 0.27 0.49 0.51
21.5 0.62 0.56 0.59 0.56
14.1 15.2 0.72 0.74 043 0.53
14.2 15.3 0.61 0.72 0.48 0.46
15.1 16.2 0.33 0.41 0.58 0.69
15.2 16.1 0.31 0.41 0.52 0.68
15.3 16.4 0.24 0.30 0.50 0.56
15.4 16.3 0.31 0.34 0.50 0.61
16.1 17.2 0.57 0.65 0.56 0.60
19.1 0.69 0.66 047 0.42
20.1 0.18 0.27 0.39 0.45
21.1 0.67 0.67 0.52 0.54
20.1 0.58 0.54 0.52 0.55
21.1 0.51 0.52 0.59 0.50
22.1 0.59 0.67 0.44 0.48
23.1 0.21 0.31 0.18 0.37
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Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Stand: Juni 2020

Schwierigkeit P; zum

Trennscharfe ropis zum

ltem Messzeitpunkt Messzeitpunkt
Form A Form B Form C FormD 1 2 1 2
23.1 22.2 0.69 0.75 0.56 0.55
23.2 24.1 0.52 0.54 0.46 0.47
24.1 25.2 0.83 0.84 0.53 0.54
24.2 25.3 0.71 0.74 0.59 0.57
24.3 0.77 0.80 0.58 0.64
25.1 0.64 0.66 0.58 0.60
25.2 0.58 0.61 0.58 0.58
25.3 24.3 0.28 0.30 0.43 0.40
254 0.38 0.43 0.54 0.55
26.1 25.2 0.69 0.74 0.57 0.54
26.2 26.1 0.75 0.82 0.69 0.56
26.3 25.3 23.3 26.3 0.51 0.56 0.45 0.46
271 29.2 0.80 0.87 0.49 0.44
27.2 29.1 0.63 0.71 0.45 0.45
27.3 29.3 0.21 0.22 0.25 0.28
28.1 271 0.50 0.48 0.55 0.47
29.1 30.1 0.68 0.66 0.51 0.56
221 25.2 0.63 0.66 0.54 0.53
231 0.91 0.87 0.49 0.48
23.2 24.3 0.86 0.86 0.59 0.57
23.3 24.1 0.85 0.87 0.52 0.42
24.1 0.60 0.60 0.53 0.47
24.2 0.61 0.66 0.58 0.57
244 0.66 0.69 0.52 0.53
25.1 23.2 0.59 0.64 0.49 0.35
26.1 26.1 0.16 0.20 0.29 0.35
26.2 26.2 0.04 0.18 0.14 0.37
28.1 271 0.38 0.39 0.44 0.42
22.1 27.2 0.76 0.79 0.58 0.58
22.2 27.1 0.74 0.74 0.58 0.56
22.3 27.3 0.41 0.44 0.52 0.57
231 26.2 0.65 0.70 0.63 0.62
24.2 0.88 0.88 0.51 0.48
25.1 24.2 0.64 0.66 0.56 0.55
28.1 28.1 0.41 0.47 0.33 0.24
25.1 0.81 0.83 0.57 0.50
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Raum und Form

Stand: Juni 2020

Schwierigkeit P; zum

Trennscharfe ropis zum

ltem Messzeitpunkt Messzeitpunkt
Form A Form B Form C FormD 1 2 1 2
30.1 29.2 0.87 0.93 0.39 0.35
30.2 31.1 0.58 0.58 0.40 0.38
31.1 32.2 0.92 0.95 0.53 0.31
31.2 29.1 0.77 0.83 0.51 0.46
31.3 30.4 0.22 0.30 0.28 0.43
32.1 0.43 0.43 0.41 0.42
33.1 34.2 0.90 0.91 0.39 0.40
33.2 32.1 0.66 0.70 0.45 0.43
34.1 36.2 0.76 0.72 0.54 0.30
34.2 34.1 0.43 0.53 0.40 0.46
35.1 0.14 0.17 0.26 0.44
36.1 38.1 0.78 0.76 0.34 0.39
29.1 30.2 0.83 0.86 0.46 0.54
30.1 321 0.76 0.78 0.64 0.57
30.2 29.2 0.76 0.78 0.43 0.41
30.3 29.3 0.25 0.33 0.30 0.25
311 0.78 0.83 0.49 0.47
32.2 321 0.70 0.77 0.51 0.46
33.1 0.45 0.50 0.55 0.56
33.2 0.27 0.35 0.48 0.53
34.2 33.1 0.53 0.57 0.44 0.45
35.1 0.75 0.71 0.40 0.50
29.4 32.3 0.38 0.49 0.44 0.42
30.1 31.2 0.73 0.78 0.51 0.51
31.1 0.93 0.89 0.34 0.39
32.2 34.1 0.81 0.79 0.42 0.39
33.2 36.1 0.19 0.24 0.33 0.37
34.1 0.29 0.39 0.39 0.33
35.1 35.3 0.45 0.41 0.49 0.46
35.2 0.50 0.46 0.47 0.50
35.3 0.12 0.18 0.19 0.28
33.1 0.41 0.44 0.35 0.37
35.1 0.35 0.39 0.45 0.43
35.2 0.23 0.25 0.19 0.39
371 0.66 0.74 0.51 0.48
37.2 0.59 0.65 0.58 0.54
37.3 0.46 0.50 0.52 0.50
374 0.41 0.50 0.47 0.57
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Anhang B: Itemkennwerte der Rasch-Analyse

Zahlen und Operationen

Stand: Juni 2020

FormA Form B FormC FormD N  Schwierigkeit Infit
1.1 750 -1.69 1.1
1.2 372 -1.29 1.01
1.3 378 -1.05 1.14
2.1 7.1 728 -0.62 0.85
2.2 6.2 737 2.13 0.92
3.1 3.1 728 -1.83 0.96
3.2 728 -1.31 0.85
3.3 3.3 356 0.23 1.00
4.1 2.1 356 -2.46 1.01
4.2 356 -0.66 1.10
5.1 4.1 372 1.29 1.00
6.1 3.2 356 -0.27 0.85
6.2 5.2 356 2.71 1.00
7.1 6.1 378 0.35 0.90
7.2 7.2 365 1.15 0.95
8.1 9.1 378 -1.71 0.99
8.2 1471 -1.35 0.91
8.3 378 -0.75 0.97
8.4 8.4 378 1.06 0.98
9.1 8.1 9.1 10.1 1471 -0.69 0.97
9.2 8.2 356 0.90 1.22
10.1 9.2 10.1 11.2 356 1.44 0.99
10.2 9.1 10.2 1.1 378 1.62 0.97
1.1 378 1.33 1.12
12.1 372 0.86 1.08
13.1 356 1.24 1.05

1.1 721 -1.55 0.96
1.2 1.2 721 -1.35 0.93
1.3 1.3 721 -0.75 1.05
2.2 356 -0.47 1.21
3.1 4.1 356 -1.72 0.85
4.1 378 -0.56 0.87
4.2 378 -0.47 0.89
4.3 378 0.25 0.87
5.1 6.1 743 0.26 0.95
5.2 7.2 737 1.39 0.94
6.2 6.2 378 1.49 0.89
7.1 8.1 356 242 0.97
7.2 365 -1.25 0.88
7.3 9.3 365 -1.24 0.99
7.4 1471 -0.37 0.89
10.1 378 1.76 0.97
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1.1 365 0.92 1.1
12.1 372 1.81 0.97
13.1 378 1.90 1.03
1.1 750 0.91 1.18

1.2 378 0.06 1.08

1.3 750 -0.49 1.01

2.1 365 1.15 1.10

3.2 356 -1.13 0.96

4.2 5.1 356 -0.93 0.85

5.1 365 -1.41 1.12

5.2 365 -0.90 1.1

7.1 6.1 365 -0.04 1.00

8.2 365 -0.70 0.79

8.3 378 0.28 0.98

9.2 10.2 372 0.78 1.10

1.1 356 1.05 1.01

12.1 356 1.26 1.14

13.1 365 1.34 1.01

1.1 356 -1.32 1.00

2.1 365 -0.84 1.09

3.1 356 -1.31 1.03

3.2 356 0.16 1.19

8.1 372 1.35 0.97

9.2 378 -1.91 0.95

9.4 356 0.60 1.10

12.1 356 2.43 0.95

13.1 378 0.58 1.10

14.1 378 0.74 1.06

Grofen und Messen

Form A Form B Form C FormD N Schwierigkeit Infit
14.1 372 -2.34 0.95
14.2 15.1 378 -1.17 1.10
14.3 14.4 378 0.48 1.13
14.4 15.4 378 0.77 1.06
15.1 16.1 1471 -3.13 0.89
15.2 16.2 365 -1.83 0.99
15.3 356 -3.05 0.94
16.1 16.3 372 0.24 0.80
16.2 17.1 16.2 17.1 1471 -0.08 0.86
16.3 365 1.56 0.96
17.1 17.2 18.1 372 -0.80 0.85
17.2 18.1 17.1 728 -0.84 0.97
17.3 18.2 18.3 1471 0.42 1.04
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18.1 19.2 18.1 19.2 356 -0.12 1.11
18.2 19.1 18.2 19.1 356 -0.77 1.00
19.1 378 1.28 1.13
20.1 356 2.15 1.04
21.1 356 1.01 1.20
22.1 372 1.73 1.09
14.1 378 -0.85 1.11

15.2 15.1 372 -0.59 1.04

15.3 356 -0.93 1.25

15.4 14.3 365 -0.06 1.05

16.3 378 -2.44 0.80

17.2 17.3 750 0.92 1.04

17.3 378 2.03 0.95

18.3 17.3 18.2 365 0.88 1.00

20.1 365 0.79 117

21.1 356 0.21 0.96

212 356 0.93 0.90

213 356 0.00 0.96

214 356 0.79 0.92

215 356 -0.52 0.90

14.1 15.2 356 1.22 1.00

14.2 15.3 365 -0.79 1.08

15.1 16.2 378 076 0.79

15.2 16.1 378 0.83 0.85

15.3 16.4 378 1.40 0.90

15.4 16.3 378 1.01 0.93

16.1 17.2 1471 -0.44 0.94

19.1 356 -0.90 1.07

20.1 372 1.94 0.94

21.1 372 -0.40 1.02

20.1 372 0.20 1.03

21.1 365 -0.03 1.01

221 365 -0.63 1.13

23.1 372 1.58 1.18
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Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Form A Form B Form C FormD N Schwierigkeit Infit
23.1 22.2 1471 -0.49 0.99
23.2 24.1 1471 0.58 1.12
24.1 25.2 1471 -1.32 0.93
24.2 25.3 1471 -0.51 0.92
24.3 356 -1.08 0.90
25.1 743 -0.23 0.94
25.2 743 0.08 0.96
25.3 24.3 1471 1.74 1.07
254 743 1.1 0.97
26.1 25.2 365 -0.55 0.96
26.2 26.1 365 -1.07 0.84
26.3 25.3 23.3 26.3 365 0.43 1.14
27.1 29.2 1471 -1.32 1.02
27.2 29.1 1471 -0.16 1.16
27.3 29.3 1471 2.06 1.10
28.1 27.1 1471 0.79 1.03
29.1 30.1 365 -0.27 1.03

22.1 25.2 1471 -0.01 1.02
23.1 372 -1.54 0.95
23.2 24.3 372 -1.27 0.86
23.3 241 372 -1.07 0.91
24.1 728 0.35 1.06
24.2 728 0.16 0.95
24.4 728 -0.09 1.04
25.1 23.2 365 0.08 1.18
26.1 26.1 356 2.29 1.01
26.2 26.2 356 2.96 1.00
28.1 27.1 365 1.15 1.10
22.1 27.2 378 -1.05 0.91

22.2 27.1 378 -0.76 0.93

22.3 27.3 378 0.93 0.98

23.1 26.2 365 -0.28 0.88

24.2 372 -1.34 0.90

25.1 24.2 1471 -0.06 0.98

28.1 28.1 1471 0.94 1.33

25.1 1471 -1.20 0.92
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Raum und Form
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Form A Form B Form C FormD N Schwierigkeit Infit
30.1 29.2 378 -1.85 0.93
30.2 31.1 372 0.06 1.11
31.1 32.2 378 -2.71 0.96
31.2 29.1 1471 -1.13 0.91
31.3 30.4 356 1.59 1.04
32.1 372 0.70 1.08
33.1 34.2 356 -2.19 0.92
33.2 32.1 1471 -0.39 1.04
34.1 36.2 372 -0.83 1.01
34.2 34.1 378 0.64 1.07
35.1 372 2.33 1.01
36.1 38.1 378 -0.77 1.06

29.1 30.2 365 -1.69 0.90
30.1 32.1 365 -1.13 0.82
30.2 29.2 1471 -0.80 0.97
30.3 29.3 1471 1.27 1.14
31.1 356 -1.26 0.96
32.2 32.1 378 -0.54 0.95
33.1 378 0.71 0.92
33.2 378 1.52 0.93
34.2 33.1 1471 0.18 1.06
35.1 356 -0.67 1.00
294 32.3 372 0.74 1.05

30.1 31.2 1471 -0.86 0.94

31.1 365 -2.29 0.99

32.2 34.1 365 -1.23 1.04

33.2 36.1 1471 1.83 1.01

34.1 356 1.16 1.07

35.1 35.3 356 0.77 1.01

35.2 356 0.53 0.99

35.3 356 2.22 1.02

33.1 378 0.90 1.14

35.1 356 1.08 1.02

35.2 356 1.74 1.13

37.1 372 -0.60 0.96

37.2 372 -0.18 0.91

37.3 372 0.49 0.97

374 372 0.64 0.95
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Anhang C: Messinvarianz der Testskalen des ,Mathes 4“ iiber die beiden Messzeitpunkte

Messinvarianz der Skala Zahlen und O

iber die

Messinvarianz der Skala GroBen und Messen iiber die Messzeitpunkte

Messzeitpunkt 1

~ ~

2 2

] 1 3

§ &

@ @

8 8

= =

r T T 1 r T 1
Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 1
Messinvarianz der Skala Daten, Ha it und it iiber die Messinvarianz der Skala Raum und Form iiber die Messzeitpunkte
L1

~ ~
< <
2 2
3 1 3
U b}
8 8
3 3
2 2

Messzeitpunkt 1

Anmerkungen: Zur Priifung der Messinvarianz der Aufgaben (ber die Zeit wurden die ltemparameter im Rahmen von graphischen

Modelltests jeweils an der X- und Y-Achse abgetragen. Die Konfidenzintervalle (95 %) werden durch Ellipsen dargestellt.
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Anhang D: Normtabellen des ,,Mathes 4

Mathes 4 Form A (20./21. Schulwoche)

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 0 <22 0 0 23
1 0 22 1 5 26
2 1 24 2 6 28
3 2 26 3 8 31
4 3 28 4 9 34
5 5 30 5 12 36
6 8 33 6 19 39
7 12 35 7 28 42
8 17 37 8 37 44
- 9 22 39 9 43 47
2 10 26 42 S 10 50 49
3 11 31 44 2 11 61 52
73 12 38 46 = 12 71 55
< 13 45 48 [ 13 80 57
s 14 52 50 S 14 92 60
& 15 62 53 3 15 97 62
ﬁu 16 71 55 o 16 99 65
17 79 57 17 100 68
18 86 59 18 100 70
19 92 61 19 100 >70
20 96 64
21 99 66
22 100 68
23 100 70
24 100 >70
25 100 >70
26 100 >70
Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 1 23 0 1 11
1 4 25 1 2 16
- 2 6 27 2 3 21
%’ 3 9 30 3 5 26
% 4 1 32 4 7 31
© 5 13 35 5 11 36
3 6 15 37 e 6 21 41
gu 7 19 40 9 7 39 46
= 8 23 42 =2 8 61 51
§ 9 30 45 ; 9 84 96
@ 10 37 47 = 10 97 61
2 11 44 50 o 11 100 66
£ 12 56 52 12 100 70
< 13 67 54
© 14 79 57
= 15 of 59
16 97 62
17 100 64
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Mathes 4 Form A (40./41. Schulwoche)

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 0 <24 0 0 23
1 0 <24 1 3 26
2 0 24 2 4 28
3 1 26 3 5 31
4 2 28 4 6 34
5 3 30 5 10 36
6 7 33 6 16 39
7 10 35 7 21 42
8 13 37 8 26 44
- 9 18 39 9 33 47
o 10 21 42 S 10 42 49
3 11 27 44 2 11 52 52
o 12 31 46 = 12 62 55
= 13 39 48 I 13 73 57
s 14 47 50 S 14 86 60
k) 15 57 53 S 15 95 62
ﬁu 16 68 55 o 16 99 65
17 76 57 17 100 68
18 83 59 18 100 70
19 90 61 19 100 >70
20 95 64
21 98 66
22 99 68
23 100 70
24 100 73
25 100 >73
26 100 >73
Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 1 23 0 1 11
1 3 25 1 1 16
- 2 5 27 2 2 21
%’ 3 7 30 3 3 26
2 4 8 32 4 5 31
© 5 10 35 5 9 36
3 6 12 37 c 6 18 41
S 7 16 40 S 7 33 46
= 8 20 42 = 8 55 51
§ 9 25 45 ; 9 79 56
@ 10 31 47 = 10 93 61
= 11 41 50 o 11 99 66
o 12 51 52 12 100 70
< 13 64 54
T 14 76 57
2 15 90 59
16 97 62
17 100 64
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Mathes 4 Form B (20./21. Schulwoche)

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 0 20 0 2 22
1 0 20 1 4 24
2 1 25 2 5 26
3 2 27 3 6 28
4 5 29 4 7 30
5 7 31 5 7 33
6 9 33 6 10 35
7 12 35 7 13 37
8 15 37 8 16 39
c 9 19 39 9 23 41
o 10 24 41 s 10 32 44
-g 11 29 43 2 11 38 46
< 12 35 45 = 12 46 48
= 13 42 47 I 13 53 50
5 14 49 49 s 14 60 52
5 15 56 51 3 15 70 55
i 16 66 53 o 16 78 57
17 75 55 17 87 59
18 81 58 18 93 61
19 87 60 19 97 63
20 93 62 20 99 65
21 9% 64 21 100 68
22 99 66 22 100 70
23 100 68
24 100 70
25 100 72
26 100 >72
Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 3 24 0 1 18
1 6 27 1 2 21
= 2 8 30 2 3 25
= 3 12 33 3 5 29
= 4 15 35 4 7 33
S 5 18 38 5 13 36
2 6 21 41 £ 6 21 40
2 7 26 43 L 7 33 44
2 8 34 46 S 8 50 48
= 9 43 49 £ 9 64 51
S 10 54 52 K 10 78 55
= 11 67 54 11 90 59
T 12 81 57 12 9 63
s 13 91 60 13 99 66
a 14 99 63 14 100 70
15 100 65
16 100 >65
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Mathes 4 Form B (40./41. Schulwoche)

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 0 20 0 1 22
1 0 22 1 2 24
2 1 25 2 2 26
3 1 27 3 4 28
4 3 29 4 4 30
5 4 31 5 5 33
6 7 33 6 8 35
7 9 35 7 10 37
8 12 37 8 13 39
c 9 16 39 9 20 41
< 10 19 41 s 10 25 44
-;;g 11 25 43 2 11 31 46
o] 12 29 45 = 12 37 48
= 13 36 47 I 13 46 50
5 14 44 49 s 14 53 52
5 15 52 51 3 15 64 55
i 16 60 53 o 16 71 57
17 68 55 17 82 59
18 77 58 18 91 61
19 83 60 19 96 63
20 89 62 20 99 65
21 95 64 21 100 68
22 98 66 22 100 >68
23 100 68
24 100 70
25 100 >70
26 100 >70
Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 2 24 0 1 18
1 4 27 1 2 21
= 2 6 30 2 2 25
= 3 9 33 3 3 29
= 4 11 35 4 5 33
S 5 14 38 5 10 36
2 6 16 41 £ 6 17 40
= 7 22 43 L 7 26 44
2 8 28 46 = 8 40 48
= 9 38 49 £ 9 55 51
5 10 50 52 K 10 69 55
= 1 69 54 1 84 59
T 12 82 57 12 93 63
s 13 91 60 13 98 66
a 14 98 63 14 100 70
15 100 65
16 100 68
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Mathes 4 Form C (20./21. Schulwoche)

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert

0 0 <27 0 2 28

1 0 <27 1 5 30

2 2 27 2 7 32

3 4 29 3 11 34

4 6 31 4 16 37

5 10 33 5 21 39

6 14 35 6 28 41

7 17 37 7 32 43

8 21 39 8 38 45
- 9 25 41 9 46 48
% 10 30 43 S 10 51 50
I 11 35 45 2 11 58 52
o 12 40 47 = 12 66 54
= 13 48 49 I 13 7 56
s 14 55 51 S 14 86 58
k) 15 62 53 S 15 91 61
ﬁu 16 69 55 o 16 95 63

17 76 57 17 98 65

18 84 59 18 100 67

19 90 61 19 100 69

20 95 63

21 97 65

22 99 67

23 99 68

24 100 70

25 100 72

26 100 >72

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert

0 3 22 0 0 18
- 1 6 25 1 2 22
£ 2 8 28 2 3 26
2 3 10 31 3 5 29
T 4 12 34 4 7 33
3 5 16 37 e 5 15 37
gu 6 20 41 S 6 24 41
= 7 25 44 =2 7 39 45
§ 8 33 47 ; 8 55 48
@ 9 45 50 = 9 69 52
2 10 59 53 o 10 82 56
o 11 77 56 1 91 60
< 12 91 59 12 96 64
S 13 99 62 13 98 68

14 100 65 14 100 71

15 100 >65 15 100 75
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Mathes 4 Form C (40./41. Schulwoche)

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert

0 0 <25 0 2 28
1 0 25 1 4 30
2 1 27 2 6 32
3 1 29 3 9 34
4 4 31 4 13 37
5 7 33 5 18 39
6 9 35 6 22 41
7 14 37 7 27 43
8 17 39 8 32 45
- 9 22 41 9 36 48
% 10 27 43 S 10 41 50
I " 31 45 § 11 49 52
o 12 37 47 = 12 58 54
= 13 43 49 I 13 69 56
s 14 49 51 S 14 80 58
k) 15 57 53 S 15 87 61
ﬁu 16 64 55 o 16 93 63
17 72 57 17 96 65
18 81 59 18 100 67
19 87 61 19 100 69

20 92 63

21 96 65

22 98 67

23 100 68

24 100 70

25 100 70

26 100 74

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert

0 2 22 0 0 18
- 1 3 25 1 1 22
%’ 2 5 28 2 2 26
2 3 7 31 3 3 29
S 4 10 34 4 5 33
3 5 14 37 e 5 10 37
§ 6 17 41 S 6 17 41
= 7 21 44 =2 7 30 45
§ 8 29 47 ; 8 46 48
@ 9 41 50 = 9 62 52
2 10 56 53 o 10 77 56
o 11 74 56 1 86 60
< 12 89 59 12 93 64
cD‘B' 13 99 62 13 97 68
14 100 65 14 100 71
15 100 68 15 100 75
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Mathes 4 Form D (20./21. Schulwoche)

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 0 22 0 1 29
1 1 25 1 4 31
2 3 27 2 7 33
3 5 29 3 12 35
4 8 31 4 17 37
5 10 33 5 24 39
6 13 35 6 29 41
7 17 37 7 35 44
8 22 40 8 42 46
s 9 25 42 9 49 48
5 10 29 44 2 10 55 50
o 11 35 46 k| 1 61 52
& 12 42 48 = 12 69 54
2 13 50 50 > 13 76 56
2 14 61 52 S 14 85 58
= 15 69 55 & 15 90 61
N 16 79 57 16 93 63
17 86 59 17 97 65
18 92 61 18 99 67
19 96 63 19 100 69
20 98 65 20 100 >69
21 99 67
22 100 69
23 100 72
24 100 >72
25 100 >72
Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 1 20 0 0 14
1 4 23 1 1 17
2 6 26 2 2 21
= 3 8 28 3 3 24
= 4 9 31 4 4 27
= 5 12 34 5 6 30
S 6 15 36 6 9 34
£ 7 19 39 £ 7 12 37
2 8 23 42 L 8 18 40
2 9 28 45 S 9 28 43
= 10 36 47 E 10 42 46
5 11 46 50 S 1 56 50
= 12 58 53 12 67 53
T 13 74 55 13 79 56
g 14 88 58 14 88 59
o 15 98 61 15 96 63
16 100 63 16 99 66
17 100 69
18 100 72
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Mathes 4 Form D (40./41. Schulwoche)

Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 0 <25 0 1 29
1 0 25 1 2 31
2 1 27 2 5 33
3 3 29 3 9 35
4 5 31 4 14 37
5 8 33 5 19 39
6 11 35 6 24 41
7 13 37 7 28 44
8 16 40 8 33 46
S 9 19 42 9 38 48
5 10 26 44 2 10 46 50
S 11 32 46 K 11 52 52
& 12 41 48 ° 12 58 54
= 13 48 50 > 13 67 56
z 14 55 52 3 14 78 58
= 15 62 55 & 15 84 61
N 16 73 57 16 91 63
17 81 59 17 95 65
18 90 61 18 97 67
19 95 63 19 100 69
20 98 65 20 100 >69
21 100 67
22 100 69
23 100 >69
24 100 >69
25 100 >69
Rohwert Prozentrang T-Wert Rohwert Prozentrang T-Wert
0 1 20 0 0 <17
1 3 23 1 0 17
2 4 26 2 1 21
D 3 5 28 3 2 24
= 4 7 31 4 2 27
% 5 9 34 5 4 30
5 6 12 36 6 5 34
£ 7 14 39 £ 7 9 37
2 8 19 42 L 8 15 40
2 9 24 45 s 9 26 43
= 10 29 47 E 10 38 46
S 11 41 50 2 11 51 50
3 12 54 53 12 62 53
- 13 70 55 13 73 56
8 14 87 58 14 85 59
a 15 97 61 15 93 63
16 100 63 16 97 66
17 99 69
18 100 72
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