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Kurzzusammenfassung

Der erhoffte Lernerfolg experimenteller Ubungen bleibt hiufig hinter den Erwartungen
zuriick. Ziel dieser Arbeit ist es, Handlungsoptionen theoriegeleitet aufzudecken und zu
diskutieren, die den Lernprozess der Studierenden beim Experimentieren unterstiitzen.
Hierzu wurden das Vorwissen der Studierenden und die Zielsetzungen der experimentel-
len Ubungen unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus der padagogischen Psychologie,
der neuronalen Forschung und der fachdidaktischen Forschung analysiert. Zur Losung der
bestehenden Probleme wurden in der Versuchsvorbereitung web-basierte Aufgaben einge-
setzt, die nach herausgearbeiteten Kriterien entwickelt wurden.

In insgesamt drei unterschiedlichen empirischen Untersuchungsschwerpunkten konnte die
lernforderliche und kognitiv aktivierende Funktion von web-basierten Aufgaben bestétigt
werden: Zum Beispiel belegt eine Studie im Versuchsgruppen-Kontrollgruppen-Design,
dass Studierende, die neben den Versuchsunterlagen web-basierte Aufgaben bearbeiteten,
in drei von vier Themengebieten ein signifikant besseres fachliches Versténdnis der Inhalte
zeigten.

Im Ergebnis werden in dieser Arbeit am Beispiel der Implementierung von web-basierten
Aufgaben in die Struktur experimenteller Ubungen exemplarisch die Chancen und Poten-

ziale der Verbindung von Présenzlehre und E-Learning-Elementen deutlich gemacht.
Abstract

Quite often the learning outcomes of laboratory science courses falls short of expectations.
The purpose of this thesis is to determine and evaluate alternative strategies to foster the
learning process of students in laboratory science courses of physics at the university.
The prior knowledge of students and the objectives of the laboratory science course were
analyzed using a theoretical framework derived from educational psychology, neuroscience,
and theories of science education. As a solution to existing problems, web-based exercises
were introduced in the course preparation. The development of the exercises followed
certain criteria defined by the prior analysis.

Three different studies were conducted to prove the supportive and cognitively activating
role of web-based exercises for preparation. One study showed how students, using web-
based exercises in support of conventional course readers, scored significantly better than
a control group in three out of four topic areas.

Using the example of web-based exercises in laboratory science courses, this thesis shows

the general opportunities of blended learning environments in higher science education.
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Einleitung

Das Experiment ist eines der wichtigsten Methoden der Erkenntnisgewinnung in der Phy-
sik und daher aus der Physikausbildung nicht wegzudenken. Trotz der enormen Bedeutung
des Experimentes fiir die Physik bleibt der Effekt, den man sich von der Durchfithrung
von Experimenten verspricht, haufig hinter den Erwartungen zuriick (z. B. [31, 155]).

Angesichts der bestehender Probleme ist es das Ziel dieser Arbeit, Losungen zu finden, die-
se umzusetzen und anschlieBend zu evaluieren. Deshalb werden zunéchst wichtige Grund-
lagen fiir den Lernprozess, die Rolle der “kognitiven Aktivierung”, des “Vorwissens” und
des Verhiltnisses von “konstruktiven und instruktiven Phasen” diskutiert. Ein beson-
derer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dann in der Integration einer Lernplattform in die
Struktur der experimentellen Ubungen. Aussichtsvoll ist die Wahl dieses Ansatzes, da ver-
schiedene Untersuchungen belegen, dass die Verbindung von E-Learning Elementen mit
Prasenzveranstaltungen erfolgversprechender ist als reine Présenzveranstaltungen [101].
Doch obwohl dieser Erkenntnis besteht, ist der konsequente Einsatz von E-Learning in

die bestehende Lehre an deutschen Universitaten bisher eine Ausnahme.

Im Kontext der Umgestaltung der experimentellen Ubungen werden zudem Hinweise fiir
die Entwicklung und Gestaltung der textbegleitenden web-basierten Aufgaben gegeben.
Die so entwickelten textbegleitenden Aufgaben zeigen sich in Verbindung mit experimen-

tellen Ubungen als eine Bereicherung fiir den Lernprozess.

In dieser Arbeit werden zunéchst Erkenntnisse aus der padagogischen Psychologie, der
neuronalen Forschung und der fachdidaktischen Forschung, die in Hinsicht auf experi-
mentelle Ubungen relevant sind, diskutiert (Kapitel 1). Aufbauend auf dieser Literaturre-
cherche werden die Probleme der bisher bestehenden experimentellen Ubungen erhoben
(Kapitel 2). Diese Ergebnisse werden im Folgenden bei der Umgestaltung der experi-
mentellen Ubungen beriicksichtigt (Kapitel 3). Das konkrete Vorgehen der Umgestaltung
orientiert sich an dem “Modell der vollstindigen Handlung” [26]: Erfassung von beste-
henden Problemen, Formulierung von Zielsetzungen, Sammlung und Entscheidung fiir
Losungsstrategien, Umsetzung der Losungsstrategien und die Evaluation.

Die Wirksamkeit der umgestalteten experimentellen Ubungen, die aus Présenz- und einer
E-Learning Komponente bestehen, wird mit quantitativen Methoden in drei Untersu-
chungsschwerpunkten evaluiert (Kapitel 4).

Im ersten Teil wird im Versuchs-Kontrollgruppen-Design untersucht, inwiefern sich die



Einleitung

Leistungen der Studierenden durch die Bearbeitung von elektronisch gestellten Aufga-
ben! verbessern. Die zweite Untersuchung setzt sich mit der Frage auseinander, welche
Rolle elektronisch gestellte textbegleitende Aufgaben bei der Uberwindung von falschen
Vorstellungen dem “Conceptual Change” erfiillen kénnen. Die letzte Untersuchung stellt
gleichzeitig einen Ausblick dar. Hier wird der Einsatz eines weiteren E-Learning Elements,
der Computersimulation, diskutiert. Dabei werden anhand eines Beispiels Kriterien fiir

den sinnvollen Einsatz der Verbindung von Simulation und Experiment aufgezeigt.

Zusammenfassend kann in dieser Arbeit gezeigt und belegt werden, dass die Verbindung
von E-Learning Elementen und Experimenten sinnvoll ist, sofern die E-Learning Elemente

modellgeleitet unter Beriicksichtigung des Vorwissens der Studierenden entwickelt werden.

!Elektronisch gestellte Aufgaben (kurz: elektronische Aufgaben) und web-basierte Aufgaben werden
synonym verwendet.



1. Theoretischer Teil

1.1. Physikalische Praktika in Lehramtsstudiengangen

1.1.1. Der Aufbau des Physikstudiums

Die klassische Struktur der universitdren Physiklehrerausbildung besteht an den meisten
deutschen Universititen aus verschiedenen Komponenten: Vorlesung, Ubungen zur Vor-
lesung, Seminaren und experimentellen Ubungen'. Jede dieser Komponenten erfiillt eine
andere Aufgabe in der fachlichen Ausbildung angehender Lehrer?:

Die Vorlesung schafft einen Uberblick iiber die Gebiete der Physik und vermittelt Kon-
zepte und naturwissenschaftliche Herangehensweisen. Dies geschieht meist durch die Dar-
bietung von naturwissenschaftlichen Gesetzméfigkeiten, physikalischen Formeln und De-
monstrationsexperimenten.

Ubung und Seminar sind in aller Regel fachlich orientiert. Hier werden physikalische In-
halte der Vorlesung vertieft und ergénzt.

In den experimentellen Ubungen werden von den Studierenden Experimente durchgefiihrt,
in denen unter kontrollierbaren Rahmenbedingungen Messungen und Beobachtungen an
Objekten und Prozessen gemacht werden. Das Experiment muss zuvor sorgfiltig ge-
plant, relevante Variablen kontrolliert und Messwerte aufgenommen, ausgewertet und auf
Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse interpretiert werden (vgl. [37]). Die Aufgabe
experimenteller Ubungen wird in der Studienordnung fiir Grund-, Haupt-, Real- und ent-

sprechenden Jahrgidngen der Gesamtschule wie folgt zusammengefasst:

§7 “(...)Praktika dienen dem Erwerb von Kenntnissen und Fihigkeiten ex-
perimenteller Methoden und der vertieften Beschéftigung mit physikalischen
Phénomenen; sie sind durch intensive Vorbereitung und Nachbereitung ge-
kennzeichnet.” [1, §7]

IExperimentelle Ubungen wird in dieser Arbeit synonym verwendet zu experimentellen Praktika.
2Auf Grund der besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit nur die ménnliche Form bei der Beschreibung

von Personengruppen verwendet. Die weibliche Form ist selbstverstdndlich immer mit eingeschlossen.

10



1. Theoretischer Teil

1.1.2. Ziele des Experimentierens

Eine européische Studie [164] untersuchte in sechs verschiedenen Léandern, welche Ziele
Lehrende mit dem Experimentieren in der naturwissenschaftlichen Ausbildung verbin-
den. Fiir dieses Forschungsvorhaben wurden iiber 400 Lehrende der Sekundarstufe und
Lehrende an Universititen befragt. Die Ergebnisse in absteigender Reihenfolge sahen wie

folgt aus:
1. Verbindung von Theorie und Praxis
2. Erwerb experimenteller Fahigkeiten
3. Erwerb der Methode des wissenschaftlichen Denkens
4. Forderung der Motivation
5. Eigenes Wissen im Versuch iiberpriifen

Die besondere Hervorhebung des Ziels — Verbindung von Theorie und Praxis — ist sicherlich
durch die Arbeitsweise der Physik begriindet, die stets aus einem Zusammenspiel experi-
menteller Methoden und theoretischer Modellbildung besteht. So wird seit jeher versucht,
durch Experimente theoretische Modelle zu verifizieren, oder es werden Ergebnisse aus
Experimenten verwendet, zur Erweiterung, Optimierung aber auch zur Widerlegung von
bestehenden Modellen. Wie dieser Prozess der Erkenntnisgewinnung fiir experimentelle
Ubungen aussehen kann, wird im Kapitel 1.1.3 erortert.

Experimente stellen somit ein zentrales physikalisches Verfahren dar, das bereits in den
Meraner Grundsétzen zum naturwissenschaftlichen Physikunterricht von 1906 [127] als

obligatorischer Lehrinhalt verankert wurde.

Ein weiterer wichtige Facette des Experimentierens ist der didaktische Aspekt eines Ex-
perimentes. Unter didaktischen Aspekten des Experimentierens werden eine Vielzahl von
Funktionen angesprochen, die ein Experiment im Lernprozess erfiillen kann. Girwidz nennt
14 verschiedene didaktische und methodische Funktionen eines Experimentes (vgl. [37]).
Aus didaktischer Sicht kann ein Experiment zum Beispiel ein Medium sein, das Phéno-
mene iiberzeugend und eindrucksvoll darstellen kann, es kann Meilensteine der Kultur-
geschichte aufzeigen oder ein Mittel sein mit dem man im Lernprozess Motivation und
Interesse wecken und aufrechterhalten kann. Diese didaktischen Aspekte des Experimen-
tierens spielen in der fachlichen Ausbildung jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Die
didaktischen Funktionen, die ein Experiment auszeichnen, werden meist in speziellen di-

daktischen Vorlesungen und Seminaren thematisiert.

11



1. Theoretischer Teil

1.1.3. Modelle der Erkenntnisgewinnung beim Experimentieren

Das SDDS-Modell (Scientific Discovery as Dual Search), entwickelt von David Klahr [71],
beschreibt Experimentieren als einen komplexen Prozess des Problemlosens. Dieser Pro-
zess ist durch drei Komponenten gekennzeichnet: Suchen im Hypothesenraum, Testen von

Hypothesen, Analyse und Evidenz.

SDDS-Modell
Suche im Testen von Analyse und
Hypothesenraum Hypothesen Evidenz

Abbildung 1.1.: Das SDDS-Modell nach Klahr.

Dieses kognitionspsychologische Modell findet auch Anwendung in der didaktischen For-
schung. Marcus Hammann hat beispielsweise auf der Grundlage des SDDS-Modells ein
Kompetenzentwicklungsmodell fiir den Bereich des Experimentierens entwickelt [46, 47].
Innerhalb dieses Modells erfasst die Suche im Hypothesenraum Aspekte des Aufstellens,
Verfeinerns und Revidierens von Hypothesen; das Testen von Hypothesen beinhaltet die
Planung und Durchfiihrung von Experimenten; die Analyse, die Auswertung der Daten
unter Beriicksichtigung der theoretischen Annahmen sowie die Suche nach Fvidenz. Em-
pirische Befunde zeigen, dass das naturwissenschaftliche Vorwissen im hohem Mafle den
Erwerb der hier beschriebenen experimentellen Féhigkeiten begiinstigt (vgl. [46]).

Dieses dreigliedrige Modell der Erkenntnisgewinnung beim Experimentieren wird unter
anderem auch in der Forschungsgruppe Schreiber, TheyBen und Schecker zur Beschrei-
bung und Bestimmung von experimenteller Kompetenz bei physikalischen Experimenten
verwendet [142].

| Zielsetzung |

| Bewertung | | Planung |

| Kontrolle | | Entscheidung |

| Durchfuihrung |

Abbildung 1.2.: Das Modell der vollstéandigen Handlung

Alternativ zu diesem dreigliedrigen Modell schlidgt Bresges [17] eine zirkulare Einteilung in

sechs Phasen vor, angelehnt an das Konzept der vollstdndigen Handlung von John Dewey

12



1. Theoretischer Teil

[26] (Abbildung 1.2). Am Anfang jedes Experimentes steht dort die Klirung der Zielset-
zung, die unter Umstédnden aus offenen Fragen des Vorgéngerexperimentes entstanden sein
kann. In der Planungsphase werden verschiedene mogliche Vorgehensweisen abgewogen
und Informationen gesammelt, die zur Bedienung der Versuchsgerite und zur sicherheits-
gerechten Durchfiihrung des Experimentes erforderlich sind. Es folgt die Entscheidung fiir
eine der moglichen Vorgehensweisen, die Durchfiihrung des Fxperimentes und die Kon-
trolle der Versuchsergebnisse, wodurch frithzeitig von den theoretischen Uberlegungen
abweichende Messergebnisse und Méngel in der Qualitdt der erhobenen Daten bemerkt
werden. Die Bewertung enthélt neben einer detaillierten Auswertung und Einordnung der
Ergebnisse auch eine riickschauende Betrachtung des gesamten Experimentierprozesses:
Was wurde gelernt, an welcher Stelle wiirde man in Zukunft anders vorgehen? Die Ant-
worten auf diese Fragen konnen als Ausgangspunkt fiir einen weiteren Versuchsdurchlauf

dienen.

1.1.4. Kiritik an der bestehenden Durchfiihrung der Praktika und
Zielsetzung der Arbeit

Ein wichtiger Bestandteil der (physikalischen) Erkenntnisgewinnung ist ein Verstdndnis
fiir das Zusammenspiel zwischen theoretischen Modellen und der Uberpriifung dieser Mo-
delle durch Experimente. Doch gerade in diesem Bereich liegen grofle physikdidaktische
Herausforderungen. So haben zahlreiche Untersuchungen zum Vor-Verstiandnis und zum
Conceptual Change (z. B. [140]) gezeigt, dass viele Schiiler an ihren bestehenden Vor-
stellungen und Modellen festhalten, obwohl diese offensichtlich durch ein Experiment
widerlegt worden sind (z. B. [31]). Dieses fehlende Verstdndnis, das sich héufig durch
ein mangelhaftes Verstédndnis der Giiltigkeit und Grenzen von Modellen auszeichnet, ist
nicht nur auf Schulen beschrénkt, dhnliche Beobachtungen kann man auch in Hochschulen
machen (z. B. [99, 100]).

e Richard R. Hake [43] hat in einer sehr umfangreichen Studie mit iiber 6000 Stu-
dierenden festgestellt, dass ein grofler Teil des Grundlagenstudiums der Physik an
amerikanischen Hochschulen (ebenso wie in Deutschland) aus traditionellen Vor-
lesungen mit Ubungsrechnen und aus Praktika mit stark vorstrukturierten Expe-
rimenten (,recipe labs®) besteht. Signifikant hohere Zuwichse im Force Concept
Inventory (FCI) [53] und im Mechanics Baseline (MB) [52] Test® erzielen jedoch
Kurse, die zusétzlich Elemente zur kognitiven Aktivierung ihrer Studierenden ent-
halten. Zu solchen kognitiv aktivierenden Elementen zéahlt Hake zum Beispiel Grup-
pendiskussionen der Studierenden, die durch Hands-on-Experimente motiviert sein

konnen. Wesentliches kennzeichnendes Merkmal dieser als “Interactive Engagement”

3Der FCI und MB sind Tests, die das konzeptionelle physikalische Versténdnis priifen.

13



1. Theoretischer Teil

bezeichneten Elemente ist fiir Hake die unmittelbare Riickmeldung zum Beispiel

durch Mitstudierende oder Dozenten.

e Meltzer [103] beschreibt in einer Metaanalyse das Problem, dass Studierende in tra-
ditionellen Kursen dazu neigen, Demonstrationsexperimente und vorstrukturierte
Versuche mit dem tatséchlichen bzw. historischen Vorgehen der Wissenschaftler zu
verwechseln. Um dieses Problem zu l6sen, wird das selbststéndige, modellgeleite-
te Experimentieren als unverzichtbar zum Erwerb eines geeigneten Modellbegriffes

angesehen.

e Die IPN-Videostudie, die an Schulen durchgefiihrt wurde, gibt Hinweise auf die Be-
deutung der Verbindung von Theorie und Praxis. Die Ergebnisse der IPN-Videostudie
zeigen, dass die gesamte Lernzeit, die sich um das Experiment dreht, inklusive Vor-
und Nachbereitung, positiv mit der Leistungsentwicklung zusammenhéngt. Fiir die
reine Experimentierzeit konnte kein Zusammenhang mit der Lernleistung festgestellt
werden (vgl. [156, 155]). Aus diesen Ergebnissen kann man folgern, dass die optimale
Einbettung des Experimentes in den Lernprozess ein wichtiger Qualitéitsfaktor sein

muss. Ein lernwirksames Experiment erfordert

,eine geeignete Einbettung des Experimentes und eine subtile Balance
zwischen Theorie und Experiment sowie zwischen Instruktion (angeleite-

tes Lernen) und Konstruktion (eigenstidndig, explorativ)“. [34, S. 32]

Die Ergebnisse der IPN-Studie kénnen auch als ein strukturelles Defizit der abge-
koppelten Laborpraktika an Hochschulen interpretiert werden, bei denen jede An-

bindung an andere fachliche Veranstaltungen fehlt.

Obwohl in der fachdidaktischen Literatur Einigkeit herrscht, dass die Einbettung der Ex-
perimente durch ein Zusammenspiel von konstruktiven und instruktiven Phasen am besten
gelingt, gibt es wenige konkrete Hinweise iiber die angemessene Aufteilung dieser Phasen.
Auch Hinweise dariiber, wie man die kognitive Aktivierung der Studierenden gestalten
und umsetzen kann, werden meist nicht konkret fiir experimentelle Ubungen erdrtert.
Um eine theoriegeleitete Begriindung auf diese Fragen zu finden, wird in dieser Arbeit
wie folgt vorgegangen:

Zunichst werden Theorien des menschlichen Lernens allgemein (Kapitel 1.2) und im An-
schluss ausgewéhlte Faktoren, die das menschliche Lernen im Umfeld von experimentellen
Ubungen beeinflussen (Kapitel 1.3), herausgearbeitet.

Hierauf aufbauend sollen die experimentellen Ubungen an der Universitit zu Koln? im
Hinblick auf die Adressatengruppe und die Zielsetzungen analysiert (Kapitel 2) werden.
Auf der Grundlage dieser gewonnenen Erkenntnisse werden die experimentellen Ubungen

iberdacht und umgestaltet (Kapitel 3). Die Qualitdt der umgestalteten experimentellen

4fiir das Lehramt Physik an Grund-, Haupt- und Realschulen
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Ubungen wird abschlieBend anhand ausgewihlter Forschungsfragen iiberpriift (Kapitel 4).

1.2. Lerntheorien

Um Lernumgebungen, wie experimentelle Ubungen, moglichst wirkungsvoll zu gestalten,
sollte man sich mit den Theorien i{iber das menschliche Lernen auseinandersetzen. Die
Vielzahl der existierenden Lerntheorien (Uberblick: [13, 2]) wird iiblicherweise in drei
Hauptstromungen unterteilt: den Behaviorismus, den Kognitivismus und den Konstrukti-
vismus (z. B. [61, 123, 129]). Die gewéhlte Reihenfolge dieser drei Theoriensysteme spie-
gelt die chronologische Reihenfolge ihrer Entstehung wieder. Hieraus kann jedoch nicht
abgeleitet werden, dass das jeweils neuere Theoriesystem das vorangegangene vollstandig
verdréangt hat. Vielmehr gehen die neueren Theorien auf die Schwéchen der vorangegange-
nen Theorien ein und zeigen dabei unterschiedliche Vorstellungen vom Lernprozess selbst,
sowie von der Rolle des Lehrenden und Lernenden. Im Folgenden sollen nun diese drei
Hauptstromungen der Lerntheorien im Bezug auf ihre Grundannahmen, der Rolle des

Lernenden und des Lehrenden dargestellt werden.

1.2.1. Behaviorismus

Wenn man an behavioristische Lerntheorien denkt, dann denkt man vor allem an die
zahlreichen Tierexperimente, die unter anderem von den Wissenschaftlern Watson, Paw-
low, Thorndike und Skinner durchgefiithrt wurden (vgl. [13]). Die Theorien der Behaviori-
sten gehen jedoch noch weit iiber Tierexperimente hinaus und dominierten bis zur Mitte
des 20. Jahrhunderts. Die Grundlage der behavioristischen Lerntheorien ist das Reiz-
Reaktions-Modell: So erfolgt auf einen bestimmten Umweltreiz (Stimulus) eine bestimmte
Verhaltensreaktion (Response). Lernen wird im Behaviorismus als eine beobachtbare und
meist dauerhafte Verhaltensdnderung verstanden. Im Zentrum des Interesses der Beha-
vioristen steht der Zusammenhang zwischen Reiz und Reaktionsmustern. Innerpsychische
Vorginge werden dagegen als eine “Black Box” betrachtet und nicht beriicksichtigt. Die
frithen Behavioristen wie Watson und Pawlow betrachteten bei der so genannten klassi-
schen Konditionierung ausschliellich die Reaktionen, die auf &uflere Reize folgen. Hierbei
wird ein neutraler Reiz mit einem reflexauslosenden Reiz gekoppelt, sodass der neutrale
Reiz spiter auch allein den Reflex (Reaktion) auslost. Bei der operanten Konditionierung
erfolgen nach den Verhaltensreaktionen positive und negative Verstirkungen, wodurch die

Auftretenswahrscheinlichkeit der Verhaltensreaktionen beeinflusst werden kann [3, 129].
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Rolle des Lehrenden und Lernenden. Lernen wird im Behaviorismus als eine Ver-
haltensénderung verstanden, die als Reaktion auf &uflere Umweltreize erfolgt. Aus dieser
Annahme l&dsst sich unmittelbar die zentrale Rolle des Lehrenden fiir den Lernerfolg ab-
lesen. Der Lehrende hat die Aufgaben die Umweltreize und dessen Konsequenzen so zu
gestalten, dass der Lernende das Lernziel erreicht. Der Lehrende ist somit der aktive Part

im Lehr-Lern-Gefiige und der Lernende der Rezipient (vgl. [129]).

“Ebenso wie Papier passiv zu ,erdulden® hat, da} (sic) es beschrieben wird,
sieht der Behaviorist auch in einem heranwachsenden Menschen ein reaktives,
passives Wesen. Erzieher und Lehrer kénnen durch Manipulation der Verhal-
tenskonsequenzen (Belohnung und Bestrafung) erwiinschtes Verhalten stérken

und unerwiinschtes Verhalten schwichen.” ([105, S. 20]

Bedeutung des Behaviorismus. Der Behavioristische Ansatz wurde viel kritisiert,
weil sich die Erkenntnisse aus den Tierexperimenten nicht zwingend auf das menschli-
che Lernverhalten iibertragen lassen (vgl. [132]). Auch emotionale, motivationale Aspekte
und Prozesse zur Wahrnehmung, zum Denken, zur Problemlésung etc. werden hier nicht
beriicksichtigt (vgl. [3]). Doch obwohl der behavioristische Ansatz aufgrund der sehr me-
chanischen Vorstellung iiber das menschliche Lernen kaum noch Zustimmung findet, ist
die operante Konditionierung erfolgreich, sofern fest umrissene Lerninhalte eingeiibt wer-
den miissen. Dazu gehért das Uben von Vokabeln ebenso wie zum Beispiel das Einiiben

des Umgangs mit Einheiten in der Physik und das sicherheitsgerechte Experimentieren.

1.2.2. Kognitivismus

Mit dem technischen und mathematischen Fortschritt in der Mitte des 20. Jahrhunderts
kam es auch zur kognitiven Wende in der Lernpsychologie. Die nun vorherrschenden ko-
gnitiven Ansétze beschéftigen sich im Gegensatz zu den behavioristischen Ansétzen nicht
mehr mit der direkten Verbindung von Reizen und Reaktionen, sondern mit mentalen
Prozessen. Von besonderem Interesse ist dabei die Untersuchung von kognitiven Prozes-
sen wie Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Begriffsbildung, Denken, Erkennen, Sprache,
Vorstellung, Problemlésen, Erinnern und Vergessen (z. B. [61]). In den Anféngen des Ko-
gnitivismus wurden haufig kognitive Prozesse in Analogie zur Informationsverarbeitung im
Computer betrachtet. So wurden viele Begriffe und Konzepte aus diesem Bereich entnom-
men und in die kognitions-psychologischen Theorien iibertragen [2, 105]. Die Grundlage
des Kognitivismus bildet das sogenannte Informationsverarbeitungsmodell: Reize/Stimuli
bewirken nicht direkt menschliches Verhalten, sondern werden zunéchst in einem kom-
plexen Prozess aus sensorischem Speicher, Kurzzeitgedédchtnis und Langzeitgedéchtnis
verarbeitet, umgestaltet und veréndert (vgl. [129]). Eine zentrale Bedeutung bei diesem

Prozess kommt den Schemata zuteil. Ein Schema ist ein individuelles kognitives Muster
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eines Wirklichkeits- und Begriffsbereiches. Mehrere Schemata kénnen sich zu komple-
xen kognitiven Strukturen zusammenschlieen. Um Informationen dauerhaft zu behalten,
gelangen sie in das Langzeitgedéchtnis. Hier erfolgt eine Verkniipfung und Integration
der Informationen in die vorhandenen kognitiven Strukturen. Erst wenn diese neuen In-
formationen in die vorhandenen Strukturen integriert sind, spricht man vom Verstehen
[123, 61]. Die Bedeutung von Schemata fiir das menschliche Lernen zeigt sich bei den
Untersuchungen von falschen Vorstellungen zu physikalischen Phénomenen, die oft auch
Fehlvorstellungen oder Schiilervorstellungen genannt werden (vgl. Kapitel 4.3). Bedeuten-
de Wegbereiter und Vertreter dieser kognitiven Theorie sind unter anderen Jean Piaget,

Jerome S. Bruners, Robert Gagné und David Paul Ausubel.

Rolle des Lehrenden und Lernenden. Im Vergleich zum Behaviorismus hat der Ler-
nende aus Sicht des Kognitivismus eine wesentlich aktivere Rolle fiir den Lernprozess. Die
Aktivitéiten des Lernenden werden nicht auf Reaktionen beschriankt, sondern der Lernen-
de muss die Informationen kognitiv verarbeiten. Die Rolle des Lehrenden ist jedoch im
Kognitivismus nicht zu unterschitzen. Der Lehrende steuert den Lernprozess: Er hat die
Aufgabe, durch die Auswahl von geeignetem Instruktionsmaterial den Informationsverar-
beitungsprozess des Lernenden zu erleichtern. Auch die Lerninhalte und das Lerntempo

werden vom Lehrerenden vorgeben [129].

Bedeutung des Kognitivismus. Kritisiert wird an kognitiven Theorien die enge Ana-
logie zwischen den menschlichen Lernprozessen und der Funktionsweise eines Compu-
ters. Diese Analogie verleitet zu einem sehr technischen Verstdndnis von Lernen und
vernachléssigt dabei die Komplexitit des Gehirns [129]. Dariiber hinaus werden allein ko-
gnitive Prozesse beschrieben. Soziale, emotionale und motivationale Prozesse werden nicht
betrachtet [3, 129, 132]. Kognitive Theorien haben aber nach wie vor eine grofie Bedeu-
tung insbesondere im Bereich des E-Learnings und des multimedialen Lernens. So liefern
beispielsweise die Cognitive Load Theory [153] und die kognitive Theorie des multime-
dialen Lernens von Mayer [97] wichtige Hinweise darauf, wie Instruktionsmedien gestaltet

werden sollten.

1.2.3. Konstruktivismus

Aus der Gestaltpsychologie heraus entstand der Konstruktivismus [105], der seit Ende
der 1980er Jahre vermehrt Zuspruch findet. Im Gegensatz zum behavioristischen und ko-
gnitivistischen Ansatz handelt es sich beim Konstruktivismus um einen sehr heterogenen
Ansatz, der in zahlreiche Untertheorien zerfillt: der radikale Konstruktivismus, der psy-
chologisch individuelle Konstruktivismus, der soziale Konstruktivismus und der geméfligte
Konstruktivismus (vgl. [61]). Diese verschiedenen Stromungen widersprechen sich sogar

zum Teil, eine einheitliche Theorie des Konstruktivismus gibt es nicht.
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Gemeinsam ist diesen verschiedenen Anséitzen die erkenntnistheoretische Annahme, dass
sich die Realitdt nicht objektiv beschreiben lasst. Denn jeder Wahrnehmungs-, Erkenntnis-
oder Denkprozess beruht auf der Konstruktion des Beobachters. Lernen ist somit ein ak-
tiver Konstruktionsprozess. Die Umwelt kann diesen Konstruktionsprozess allenfalls anre-

gen oder storen. Zusammengefasst wird diese Idee noch einmal durch das folgende Zitat:

“Wissen wird nicht als unmittelbares Ergebnis einer Wissensiibertragung in-
nerhalb eines Lehrprozesses gesehen, sondern als eigensténdige Konstruktion
der Lernenden. Diese Konstruktion erfolgt auf der Grundlage eigener Hand-
lung und Erfahrungen, mit engem Bezug zu den Problemen der eigenen Le-
benswelt. “ ([3], S. 4)

Rolle des Lehrenden und Lernenden. Die zentrale Rolle im Lehr-Lern-Prozess hat
im Konstruktivismus der Lernende. Die Aufgabe des Lehrenden besteht darin, den Ler-
nenden zu unterstiitzen und zu begleiten. Dabei arbeiten Lehrende und Lernende gleich-
berechtigt zusammen. Konstruktivistische Lernumgebungen zeichnen sich durch wenig
Anleitung und Kontrolle aus, dafiir aber durch ein Hochstmafl an Handlungsspielraum

zur Exploration und eigensténdiger Wissenskonstruktion. [129]

Bedeutung des Konstruktivismus. Obwohl der Konstruktivismus sehr weit verbreitet
ist, stehen konstruktivistische Lerntheorien oft in der Kritik, da die empirischen Belege
zugunsten dieser Theorie nur unzureichend sind (vgl. [132]). Im Gegensatz zum Behavio-
rismus und Kognitivismus lassen sich aus dem Konstruktivismus nicht unmittelbar kon-
krete Handlungsempfehlungen fiir Lehr-Lernsituationen ableiten, da konstruktivistische
Theorien sehr offen gehalten sind und die unterschiedlichen Stromungen oft unterschiedli-
che Handlungsweisen propagieren. Die meisten konstruktivistischen Ansétze befiirworten
freie und offene Lernumgebungen, jedoch kann das gerade bei unerfahrenen Lernenden
und Lehrenden zur Uberforderung fithren (vgl. [74]).

Der grofite Verdienst der Konstruktivisten besteht darin, dass sie Kognition, Emotion, Mo-
tivation und Interaktion gleichermafien betrachten. Ihre Forderungen nach einer stérkeren
Kontextorientierung in authentischen Lernumgebungen ist zwar nicht vollig neu, sie ge-
wann jedoch in den letzten Jahren eine neue Qualitdt. So wurden in den vergangenen
Jahren in der Physikdidaktik verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, wie man authenti-
sche, alltégliche und gesellschaftlich relevante Kontexte in den Unterricht integrieren kann
(z. B. [107, 82, 161]).
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1.2.4. Zusammenfassung: Vergleich der lernpsychologischen

Strémungen

Wie eingangs erwahnt, haben sich die lernpsychologischen Theorien nicht gegenseitig ver-
dréngt. Vielmehr zeigen sie unterschiedliche Haltungen zum Lernprozess selbst, sowie zur
Rolle des Lehrenden und des Lernenden.

In der Tabelle 1.1 wurden die drei Lerntheorien in ihren Grundannahmen und beziiglich

der Rollen des Lernenden und des Lehrenden gegeniibergestellt.

Behaviorismus Kognitivismus Konstruktivismus
Das Reiz-Reaktions-Modell: | Das Informations- Die Wirklichkeit ist nicht
Verarbeitungs-Modell: objektiv erfassbar:
Grund- o , o
annahme Lerqen zeigt sich durch Man sprlcht von Lernen, wenn | Lernen |st_ ein aktiver
Veranderung. das Wissen im Konstruktionsprozess auf
Langzeitgedachtnis verarbeitet | Grundlage eigener
wurde. Erfahrungen und Handlungen.
Der Lernende nimmt eine Der Lernende verarbeitet Der Lernende konstruiert sein
passive Rolle ein. Sein kognitiv die Informationen Wissen eigenstandig.
Lernende | Verhalten wird determiniert durch die Verknipfung und
durch die Umwelt. Integration in vorhandene
Schemata.
Der Lehrende gestaltet die Der Lehrende steuert und Der Lehrende kann den
Umweltreize, auf die die unterstitzt den Lernprozess lediglich
Lehrende Lernenden nach Informationsverarbeitungs- unterstutzen oder begleiten.
vorgegebenen Muster prozess durch die Auswahl von
reagieren. geeigneten
Informationsmaterialien.

Tabelle 1.1.: Ubersicht iiber die Theroriensysteme: Behaviorismus, Kognitivismus und

Konstruktivismus.

Waihrend im Behaviorismus das Verhalten des Lernenden durch Reiz- Reaktionsketten
bestimmt wird, wird der Lernende im Kognitivismus nicht mehr als “Black Box” betrach-
tet.

Der Kognitivismus beschéftigt sich vor allem damit, wie das Wissen im Gehirn verarbeitet
wird. Dabei spielen Schemata eine bedeutende Rolle.

Aufbauend auf den Kognitivismus wird im Konstruktivismus die Rolle des Lernenden noch
starker betont. Der Lernende konstruiert sich sein Wissen eigenstiandig auf der Grundlage
eigener Handlungen und Erfahrungen. Dabei wird Wissen nicht als Kopie der Wirklichkeit
angesehen, die sich gleichsam vom Lehrenden zum Lernenden ,,transportieren“ ldsst. Die
Umwelt hat — anders als im Behaviorismus — keinen determinierenden Einfluss auf den
Lernprozess.

Behaviorismus und Kognitivismus verbindet die Vorstellung, menschliches Lernen steuern
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zu konnen. Im Behaviorismus erfolgt dies durch die Planung von Reiz-Reaktionsketten, im
Kognitivismus durch die Auswahl von geeigneten Instruktionsmaterialien. Demgegeniiber
gehen Konstruktivistische Lerntheorien davon aus, dass Lernen nur angeregt oder gestort
werden kann. Die verschiedenen konstruktivistischen Sichtweisen unterscheiden sich je-

doch beziiglich des Grades, in dem die Beeinflussung auf den Lernprozess stattfinden kann.

Alle drei Theoriensysteme sind nach wie vor bedeutsam fiir Lehr- und Lernsituationen,
wenngleich ihr Geltungsbereich jeweils eingeschrinkt ist. Der Erklarungswert von behavio-
ristischen Ansétzen bezieht sich vor allem auf das Erwerben von Routinefertigkeiten, die
unbewusst ablaufen. Dabei wird immer nur ein ganz bestimmter Ausschnitt des Phéno-
mens ,, Lernen® betrachtet (vgl. [129]). Kognitivistische Ansétze haben ihre Stérken bei
der Erklarung von kognitiven Verarbeitungsprozessen in gut strukturierten Doménen, wie
zum Beispiel beim Problemlésen, bei denen Anfangs- und Zielzustand klar definiert sind.
Konstruktivistische Ansétze zeigen hingegen ihre Stérken bei der Beschreibung komple-
xer kognitiver Strukturen in nicht strukturierten Doménen und dem Erwerben von Hand-
lungskompetenzen. Im Gegensatz zu den beiden anderen Theorien werden dabei auch

soziale und motivationale Aspekte beriicksichtigt.

1.2.5. Welche Lerntheorie ist fiir experimentelle Ubungen am

geeignetsten?

Die Zielsetzungen von experimentellen Ubungen sind sehr heterogen (vgl. Kapitel 1.1.2).
Neben dem Lernen von Fakten und dem Verstehen von physikalischen Zusammenhéngen,
sollen Handlungskompetenzen in Bezug auf experimentelle Fahigkeiten (zum Beispiel das
Planen eines Versuchsablaufs) und Fertigkeiten (zum Beispiel die Handhabung von Mess-
geréten) erworben werden. Da diese Anforderungen sehr unterschiedlich sind, reicht es
nicht aus, eine lernpsychologische Theorie allein zu betrachten. Je nach Zielsetzung muss
demnach das geeignetste Theoriemodell ausgewihlt und angewendet werden. Entschei-
dungshinweise hierzu geben die verschiedenen Einflussfaktoren, die das menschliche Ler-

nen im Kontext experimenteller Ubungen beeinflussen kénnen (vgl. Kapitel 1.3).

1.3. Bedingungen des Wissenserwerbs

Der Erwerb von neuem Wissen ist ein zentrales Ziel von Experimenten, zumal Wissen
eine wichtige Voraussetzung fiir den Erwerb weiterer Kompetenzen darstellt (vgl. Kapi-
tel 1.1.2). In den vergangenen Jahren wurde in diesem Zusammenhang in der didakti-

schen Forschung zunehmend die Rolle der kognitiven Belastung (Cognitive Load) beim
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Wissenserwerb thematisiert (z. B.: [38]). Als Beleg, dass kognitive Belastung auch beim
physikalischen Experimentieren eine bedeutende Rolle spielt, kann eine Studie aus Neu-
seeland mit rund 100 Schiilern und Schiilerinnen angefiihrt werden [48]. In dieser Studie
konnte nachgewiesen werden, dass manche Lernmaterialien, die die kognitive Belastung
unnotig erhéhen, sogar den Lernerfolg beim Experimentieren beeintrachtigen. Schiiler, die
hingegen weniger kognitiv belastende Materialien erhalten haben, erledigten die Experi-
mentieraufgabe besser, schneller und empfanden sie zudem als leichter. Die Ideen der hier

zugrunde liegenden Theorie sollen nun kurz erlautert werden.

1.3.1. Kognitive Belastung beim menschlichen Lernen

Die Cognitive Load Theory (CLT) beschreibt die Entstehung der kognitiven Belastung
beim Lernen und darauf aufbauend, wie man diese Belastungen beim Lernen verringern
kann. Diese CLT, entwickelt von John Sweller und seinen Mitarbeitern [154, 152, 153],
hat sich gerade im Rahmen des multimedialen Lernens verdient gemacht. Eine der zen-
tralen Grundannahmen der CLT ist die Annahme, dass man nur dann gute Instruktio-
nen gestalten kann, wenn man die kognitiven Strukturen des menschlichen Gedéachtnisses

beriicksichtigt.

,Good instructional design is driven by our knowledge of human cognitive
structures and the manner in which those structures are organised into a

cognitive architecture.“ [153, S. 19]

Angelehnt an dieser Idee sollen nun die kognitiven Strukturen, insbesondere die Rol-
le des Arbeitsgedachtnisses und des Langzeitgedachtnisses, diskutiert werden. Auf dem
Verstéandnis dieser Strukturen aufbauend werden Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung

der experimentellen Ubungen beschrieben.

1.3.2. Das Arbeitsgedachtnis

Noch zu Beginn der siebziger Jahre verstand man unter dem Kurzzeitgedédchtnis ein
System, das relativ passiv Informationen fiir eine sehr begrenzte Zeitspanne speichert.
Untersuchungen zeigten jedoch, dass das Kurzzeitgedéchtnis nicht nur in der Lage ist,
Informationen zu speichern, sondern auch aktiv zu verarbeiten. Aus dieser Erkenntnis
heraus bezeichnete man fortan diese aktive Komponente als Arbeitsgediachtnis. Das Ar-
beitsgedachtnis besteht nach dem Arbeitsgeddchtnismodell von Alan Baddeley aus min-
destens drei Komponenten: Phonologische Schleife (Speicherung und Verarbeitung von
sprachlichen Informationen), Rdumlich-visueller Notizblock (Speicherung und Verarbei-

tung von rdumlichen und visuellen Informationen) und Zentrale Exekutive (Steuerung der
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kognitiven Prozesse). [118, 7, §]

Die CLT greift zuriick auf dieses dltere Arbeitsgedachtnismodell mit drei Komponenten.
Als die zentrale Annahme der CLT gilt die Einsicht, dass bei der Speicherung und Ver-
arbeitung von Informationen die Kapazitdt des Arbeitsgeddchtnisses nur sehr begrenzt
ist [7, 97, 152, 153, 74]. So ist das Arbeitsgedichtnis in der Lage, nur sehr wenige In-
formationen gleichzeitig zu verarbeiten. Die Literaturangaben schwanken zwischen sieben
plus oder minus zwei Informationseinheiten und zwei bis vier Informationseinheiten, je
nachdem wie stark die Informationen gegenseitig abgewogen oder miteinander kombi-
niert werden miissen [117, 132]. Neben der Begrenzung durch die Verarbeitungsmenge ist
die Kapazitiat des Arbeitsgeddchtnisses auch zeitlich begrenzt. Nach circa 15-30 Sekun-
den werden alle Informationen im Arbeitsgedéchtnis geloscht, wenn sie nicht wiederholt
werden [118, 70]. Die Begrenzungen des Arbeitsgeddchtnisses gelten jedoch nur fiir die

Aufnahme neuer Informationen.

1.3.3. Das Langzeitgeddchtnis

Auch das Verstandnis der Rolle des Langzeitgedédchtnisses hat sich in den vergangenen
Jahrzehnten sehr stark verdndert [70, 152, 153, 154]. Das Langzeitgeddchtnis wird nicht
mehr nur als ein Speicher angesehen, der passiv Informationen isoliert voneinander ab-
speichert. Das Langzeitgedéchtnis ist eine zentrale kognitive Struktur, die alle kognitiven
Prozesse, von Wahrnehmungsprozessen bis hin zu Problemléseprozessen, beeinflusst. Im
Gegensatz zum Arbeitsgedéchtnis kann das Langzeitgeddchtnis eine wahrscheinlich unbe-
grenzte Anzahl von Informationen aufnehmen und zeitlich speichern. Die Informationen
werden in sogenannte Schemata im Langzeitgedédchtnis gespeichert. Ein Schema ist eine
kognitive Struktur, welches Informationen organisiert und mogliche Mechanismen zur In-
formationsverarbeitung bereitstellt [152, 132].

Zu diesen Mechanismen gehort zum Beispiel das Wissen dariiber, wie man eine mathe-
matische Gleichung, v = a -t nach der Beschleunigung a umformt. Durch diese meist

automatisierten Mechanismen kann das Arbeitsgedéchtnis entlastet werden.
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1.3.4. Beziehung zwischen Sensorischem Register, Arbeits- und

Langzeitgedachtnis

Sensorisches Arbeitsgedéchtnis Langzeitgedachtnis
Register

Aufnahme von Verarbeitung von Speicherung von

sensorischen Reizen Informationen/ Kognitive Sooich Informationen und
(visuell, akustisch...) Kontroll- Operationen peichem Lernstrategien
prozesse in Schemata
groRe Kapazitat, Neue Informationen: dauerhafte Speicherung,
sehr kurze Speicherung geringe zeitliche Kapazitat, uneingeschrankte

geringe Speicherkapazitat Speicherkapazitat

Abrufen

4

Abbildung 1.3.: Veranschaulichung menschlicher Geddchtnisprozesse (angelehnt an [106,
S. 263]).

Das Sensorische Register speichert Informationen der verschiedenen Sinnesorgane fiir
einen kurzen Zeitraum. Aus der groflen Menge von Sinneseindriicken gelangen nur die
Informationen in das Arbeitsgedéchtnis, auf die die Aufmerksamkeit gerichtet ist, bezie-
hungsweise die, die fiir bedeutsam erachtet werden. Die bereits angesprochenen Begren-
zungen des Arbeitsgeddchtnisses gelten nur fiir neuartige Informationen. Das Langzeit-
gedachtnis kann jedoch die Charakteristik des Arbeitsgedéchtnisses verdndern. Wird der
Lernende mit Informationen konfrontiert, die er bereits vollsténdig oder teilweise gelernt
hat, so kann bei der Verarbeitung der Informationen auf Wissen und Schemata aus dem
Langzeitgedichtnis zuriickgegriffen werden. Fiir das Wissen aus dem Langzeitgedéacht-
nis konnten bisher keine Begrenzungen des Arbeitsgedédchtnisses nachgewiesen werden.
[152, 70]

1.3.5. Die Bedeutung des Vorwissens fiir den Lernerfolg

In der Terminologie des Arbeitsgedéichtnismodells nach Baddeley [8] versteht man unter
der “Aktivierung von Vorwissen” den Abruf von gespeichertem Wissen aus dem Lang-
zeitgedachtnis in das Arbeitsgedédchtnis. Es gehort heute zu dem gesicherten Bestand
neurowissenschaftlicher (z. B. [135]) und padagogisch-psychologischer Forschung (z. B.
[74, 81, 76]), dass themenspezifisches Vorwissen das Lernen von neuen Inhalten am stérk-
sten fordert, noch stirker als die allgemeine Intelligenz: Lernende, die also schon mehr
Wissen zu einem Lerninhalt haben, lernen demnach schneller, leichter und strukturbezo-

gener als Lernende, die noch kein themenspezifisches Wissen mitbringen.
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Diese enorme Bedeutung des Vorwissens fiir den Lernerfolg ist unter anderem durch die
kognitive Belastung erklédrbar: Fiir Lernende, die noch kein Vorwissen haben, ist die kogni-
tive Belastung besonders hoch. Sie werden mit vielen neuen Informationen konfrontiert,

die miteinander in Beziehung gebracht werden miissen, um Zusammenhénge zu erkennen.
Die kognitive Belastung wéchst dabei natiirlich:

a) mit der Anzahl der zu verarbeitenden Informationen (z. B. beim Lernen von Sym-
bolen: U:= elektrische Spannung, I:= elektrische Stromstéarke, R:= elektrischer Wi-
derstand)

b) mit dem Grad der Interaktion/Zusammenhénge der einzelnen Informationseinheiten
[153, 152]. Hierzu ein Beispiel aus der Physik: Die physikalischen Groflen Spannung
U, Widerstand R und Stromstérke I stehen miteinander in Beziehung, da die Grofien
sich gegenseitig beeinflussen. Will man die Stromstérke erhohen, dann kann entweder
die Spannung erhohen und den Widerstand konstant halten, oder Spannung und
Widerstand verdndern. Dann muss man jedoch das Verhéltnis aus % beriicksichtigen,

um Aussagen iiber die Stromstérke treffen zu konnen...

Obwohl der Zusammenhang aus Spannung, Stromstérke und Widerstand nicht sehr kom-
plex ist, ist die kognitive Belastung doch erheblich, wenn man alle Moglichkeiten auspro-
bieren muss. Betrachtet man lediglich 3 Informationseinheiten, dann gibt es schon 3! = 6
mogliche Permutationen, die alle gleichberechtigt und simultan im Arbeitsgedéchtnis ge-
bildet und verarbeitet werden miissen. Bei 4 Informationseinheiten sind das entsprechend
24, bei 5 Informationseinheiten schon 120 Permutationen. Unter dieser Bedingung wundert
es nicht mehr, dass die Kapazitat des Arbeitsgeddchtnisses in dem Mafle eingeschrinkt
ist.

Anders ist es bei Lernenden, die bereits Vorwissen zur Thematik mitbringen, denn Sie
konnen auf vorhandenes Wissen aus dem Langzeitgedédchtnis zuriickgreifen. Diese Ler-
nenden sind somit nicht mehr gezwungen alle moglichen Permutationen verschiedener
Informationen zu testen. Stattdessen werden nur die Zusammenhénge betrachtet, die sich
aufgrund der bereits gemachten Erfahrungen als sinnvoll erwiesen haben. Beziiglich des
Zusammenhangs zwischen Stromstérke, Spannung und Widerstand wird der Lernende
mit Vorwissen sich wahrscheinlich auf den Formelzusammenhang U = R - I beziehen und
die oben dargestellte Aufgabe durch Ausprobieren weniger Kombinationen richtig 16sen
kénnen. Die kognitive Belastung ist dann natiirlich erheblich geringer.
Zusammenfassend betrachtet ist also die Schwierigkeit beim Lernen einer bestimmten
Thematik nicht allein durch duflere Kriterien wie zum Beispiel die Komplexitéat der Aufga-
benstellung erfassbar, sondern sie hangt auch erheblich vom Vorwissen des Lernenden ab.
Lernende, die kein oder nur sehr wenig themenspezifisches Vorwissen mitbringen, miissen

jedoch nicht zwingend alle Zusammenhénge durch zeitaufwéndiges, miithevolles Auspro-
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bieren erlernen — denn es spricht nichts dafiir, dass das eigene Langzeitgedéchtnis das
einzige funktionierende Steuerungsorgan beim Lernprozess ist. Auch das Wissen anderer
Menschen (geschrieben oder gesprochen) kann verwendet werden, um Wissen zu struktu-
rieren (vgl. [153]). Die Strukturierung von Wissen kann zum Beispiel durch Instruktionen

eines Lehrers erfolgen.

Dabei haben Instruktionen die Aufgabe:
e Die Aufmerksamkeit auf bestimmte Informationen zu lenken.
e Die Verbindung zu relevantem Vorwissen zu verdeutlichen.

Die Relevanz der Verkniipfung von neuen Informationen mit vorhandenen Informationen
beschreiben Ulrike-Marie Krause und Robin Stark:

“Die gezielte Aktivierung bestimmter Wissensbestédnde unterstiitzt ein bedeu-
tungsvolles und nachhaltiges Lernen und die Korrektur und Vermeidung von
Fehlkonzepten.” [76, S. 41]

In diesem Zitat werden zwei sehr wichtige Aspekte fiir die Erstellung von Instruktionen
beleuchtet: Die oben bereits angesprochene Wichtigkeit der Verbindung zwischen bereits
gelernten Informationen aus dem Langzeitgeddchtnis mit neuen Informationen sowie eine

vorausschauende Vermeidung von Fehlkonzepten.

1.3.6. Fehlerhaftes Vorwissen (Fehlkonzepte)

Unter der Beriicksichtigung des Modells nach Baddeley entstehen Fehlvorstellungen da-
durch, dass Informationseinheiten im Langzeitgedéchtnis falsch vernetzt beziehungsweise
strukturiert werden. Diese falsche Strukturierung im Langzeitgeddchtnis hat auch Fol-
gen fiir die Verarbeitung neuer Informationen, denn die neuen Informationen werden auf
Grundlage bestehender falscher Konzepte interpretiert. Ein einmal gebildetes fehlerhaftes
Konzept kann somit enorme Auswirkungen auf den Lernerfolg haben.

Die Entstehung von falschen physikalischen Konzepten, auf deren Grundlage dann weitere
Informationen verarbeitet werden, kann mehrere Ursachen haben:

Viele Lernende entwickeln Vorstellungen aufgrund von Alltagserfahrungen, die jedoch oft
nicht mit den wissenschaftlichen Uberlegungen iibereinstimmen (z. B. [30]). Aber auch
Instruktionen und Erkldrungen von Lehrenden kénnen dazu fithren, dass sich beim Ler-
nenden ad hoc falsche Vorstellungen bilden (z. B. [31]), denn Lehrende sind Experten auf
ihrem Gebiet. Sie haben im Gegensatz zu den Novizen ein weit grofleres Wissen, aufgrund
dessen sie Informationen bewerten. Daher kann es dazu kommen, dass der Lernende auf-

grund seines geringen Vorwissens die gegebenen Informationen ganz anders bewertet als
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der Lehrende. Bei der Vermittlung von Wissen muss dies den Lehrenden bewusst sein,
denn unter Beriicksichtigung einer konstruktivistischen Auffassung von Lernen (vgl. Ka-
pitel 1.2.3) ist es keinesfalls so, dass Wissen eins zu eins iibertragen werden kann. Der
Lernende muss sein Wissen auf Grundlage seiner eigenen Erfahrungen selbststéndig kon-
struieren. Das Wissen iiber bereits vorhandene falsche Vorstellungen beim Lernenden ist

deshalb bei der Gestaltung von Lerneinheiten unerlasslich.

Falsche physikalische Vorstellungen werden seit den siebziger Jahren systematisch von
Didaktikern und Psychologen untersucht. Dabei wurden zahlreiche Begriffe verwendet,
um falsche physikalische Konzepte zu beschreiben: Fehlvorstellungen, Fehlkonzepte, nai-
ve Theorien (z. B. [167]), Schiilervorstellungen, subjektive Vorstellungen, Misskonzepte,
Priakonzepte (z. B. [112]), intuitive Vorstellung (z. B. [29, 81]), Alltagsvorstellungen (z.
B. [30, 64]) (u.a). Die Vielzahl der Begriffe ldsst sich dadurch erklidren, dass Didaktiker
und Psychologen je nach Forschungsinteresse einen anderen Schwerpunkt bei der Unter-
suchung von physikalischen Vorstellungen haben, was sich auch bei der Namensgebung
widerspiegelt. So stammen zum Beispiel die Begriffe intuitive Vorstellung und naive Theo-
rien aus der Entwicklungspsychologie, und die Begriffe Schiilervorstellungen und Alltags-
vorstellungen werden meist von Didaktikern verwendet. Insgesamt beschéftigen sich die
verschiedenen Forschungsanséitze neben der Entstehung von falschen physikalischen Vor-
stellungen mit den Auswirkungen von falschem physikalischen Wissen bei der kognitiven
Verarbeitung von neuen Informationen.

Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass Vorstellungen, die sich aus den alltdglichen Er-
fahrungen entwickelt haben, keinesfalls unbrauchbar sind. Vielmehr sind sie in dem Kon-
text, in dem die Konzepte urspriinglich erworben wurden, ausreichend zur Erkldarung von
Phéanomenen. Sie versagen jedoch, wenn komplexere Aufgaben bearbeitet werden miissen
(z. B. [99, 100, 31, 64]). Des Weiteren erweisen sich einmal gebildete falsche Vorstellungen
als duflerst resistent gegeniiber neuen Erkldrungsansétzen, was sich besonders fiir Lehr-
Lernsituationen als problematisch erweist (z. B. [168, 29]). Die Resistenz von falschen Vor-
stellungen ist jedoch gar nicht verwunderlich, wenn man die Architektur des menschlichen
Gedéchtnisses beriicksichtigt. Neue Informationen werden ndmlich nicht isoliert gelernt —
es findet immer ein Riickgriff auf bestehendes Wissen aus dem Langzeitgedéchtnis statt.
Selbst Lernende, die nur wenig Vorwissen mitbringen, versuchen bestehendes Wissen aus
dem Langzeitgedichtnis mit den neuen Informationen zu verbinden®, um die kognitive Be-
lastung zu reduzieren. Aufgrund von diesem Mechanismus ldsst sich eine falsche Theorie
nicht ohne Weiteres durch eine alternative Theorie ersetzten. Denn der Prozess des Theo-
riewandels setzt eine Verdnderung aller themenbezogener Informationen, auch aus dem
Langzeitgeddchtnis, voraus (vgl. [147]). Um die aufwindige Umstrukturierung bestehen-
der Informationen zu umgehen, versuchen Lernende daher zunéchst neue Informationen

in bestehende Strukturen zu integrieren. Menschen mit einem gréfleren themenbezogenen

®Dies ist vergleichbar mit dem Prozess der Assimilation nach Piaget.
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Wissensbestand haben mehr vernetzte Schemata im Langzeitgedédchtnis vorliegen, wo-
durch sie auch ein grofleres Repertoire an bestehenden Vorstellungen haben, mit denen
sie die neuen Informationen vernetzen kénnen. Selbst dann, wenn die Verbindung zwi-
schen den neuen Informationen und den bestehenden Informationen nicht offensichtlich
ist, verfiigen diese Menschen iiber mehr feste Mechanismen, mit denen sie das gegebene
Problem bearbeiten kénnen [126]. Hingegen fehlen Menschen mit wenig themenbezogenem
Vorwissen oft Strategien, die zur Bearbeitung des Problems notwendig wéren, weshalb sie

neuartige Probleme h#ufig nach sehr oberflichlichen Merkmalen bewerten [76, 28].

Hierzu ein physikbezogenes Beispiel: Zwei Lampen sind in Reihe geschaltet (Abb.1.4),

jedoch leuchtet nur eine dieser Lampen.

Lampe 1 Lampe 2

Abbildung 1.4.: Aufgabe zur Diagnostik von Fehlvorstellungen: Zwei Lampen werden in

Reihe geschaltet, jedoch nur eine Lampe leuchtet. Erldutere!

Viele Studierende geben als Erklarung an, dass die Lampe, die nicht leuchtet, kaputt sein
muss [80]. Diese Uberlegung mag fiir den Alltag meist auch stimmen, sie vernachlissigt
aber, dass es sich in diesem Beispiel nicht um eine Parallelschaltung, wie im Alltag iiblich,
sondern um eine Reihenschaltung handelt. Die Studierenden verlassen sich allein auf ihre
Alltagserfahrungen, die auch scheinbar zum Ziel fithren, ohne den grundsétzlichen Unter-

schied der Schaltungen zu bemerken.

An diesem Beispiel zeigt sich eine typische Entstehungsursache fiir falsche Vorstellun-
gen niamlich eine “Uber-Generalisierung” von Alltagserfahrungen auf andere Erfahrungs-
bereiche, wobei die grundsétzlichen Unterschiede der verschiedenen Erfahrungsbereiche
nicht beriicksichtigt werden. Durch “Uber-Generalisierung” lassen sich sehr viele falsche
Vorstellungen erkldren wie zum Beispiel die “Verbrauchsvorstellungen von elektrischem
Strom” [80] oder die Vorstellungen, dass “eine Kraft immer in Bewegungsrichtung wirken
muss” [77].

27



1. Theoretischer Teil

1.3.7. Neurologische Grundlagen des Lernens

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Bedeutung des Vorwissens fiir den Erwerb
von neuen Informationen aus der Perspektive der Psychologie (Kapitel 1.3.1) und der
fachdidaktischen Forschung (Kapitel 1.3.6) diskutiert. Dabei weisen die hier gewonnenen
Erkenntnisse auf die enorme Bedeutung des Vorwissens fiir den Lernerfolg hin. Um die
Bedeutung des Vorwissens fiir den Lernprozess noch weiter zu bekréaftigen, wird in die-
sem Abschnitt der Lernprozess auf der Ebene der neurologischen Prozesse beim Lernen
erortert. Anschliefend werden die verschiedenen Sichtweisen der unterschiedlichen For-

schungsgebiete miteinander verglichen.

Neuronale Netzwerke

Das Gehirn besteht aus einem Netzwerk von Neuronen®. Die Verbindungen der einzelnen
Neuronen innerhalb des neuronalen Netzwerkes sind fiir das Lernen entscheidend, denn
ein erfolgreicher Lernprozess ist stets mit einer Verdnderung des neuronalen Netzes ver-
bunden. Die Neuronen beziehungsweise das neuronale Netz haben im Wesentlichen zwei

Funktionen:

e Neuronen dienen als “Schalter”: Nur wenn die Eingangsreize eine bestimmte Schwel-
le iberschritten haben, findet eine Verarbeitung und Weiterleitung der Informatio-

nen statt.

e Informationen werden im neuronalen Netz verarbeitet und gespeichert: Um zu ver-
stehen wie die Verarbeitung und Speicherung erfolgt, lohnt ein Vergleich mit der
Funktionsweise eines Computers: Anders als beim Computer besteht das Gehirn
nicht aus einem zentralen Prozessor, sondern aus einer Vielzahl von vernetzten Neu-
ronen (ca. 10'" Neuronen). Die Verarbeitung von Informationen im Gehirn erfolgt
nicht sequentiell wie beim Computer sondern parallel, indem viele verschiedene Neu-
ronen im Gehirn gleichzeitig aktiviert sind. Auch bei der Speicherung der Daten be-
steht ein entscheidender Unterschied zwischen Computer und Gehirn: Informationen
werden im Gehirn dezentral gespeichert. Dem gegeniiber erfolgt die Speicherung im

Computer adressatenbezogen an einer bestimmten Stelle.

Im Folgenden wird nun detaillierter beschrieben, wie Informationen innerhalb Nervenzel-

len (Neuronen) verarbeitet und zwischen Neuronen ausgetauscht werden:

6Genau genommen besteht das Netzwerk (neuronales Netzwerk) aus zwei Bestandteilen, den Nervenzel-
len und den Gliazellen. Gliazellen haben nach heutiger Erkenntnis verschiedene Funktionen: Sie bilden
ein Stiitzgeriist fiir die Neuronen, sorgen fiir die elektrische Isolierung der Neuronen untereinander
und versorgen zudem die Neuronen selektiv mit Sauerstoff und wesentlichen Néhr- und Botenstoffen
(36].

28



1. Theoretischer Teil

Die Nervenzellen haben einen intrazelluliren Aufbau, der weitgehend dem einer nor-
malen Koérperzelle entspricht (vgl. Abbildung 1.5). Die Besonderheiten der Nervenzellen

liegen in ihren Funktionen:
e Aufnahme von Informationen iiber die Dendriten,
e Verarbeitung von Informationen im Zellkorper,

e Weiterleitung von Informationen iiber das Axon und die Synapsen.

Myelinscheide Zellkorper

|

Endkopfchen Zellkern

= 7 — =

\ 4

Abbildung 1.5.: Schematischer Aufbau einer Nervenzelle.

Das Axon ist ein langlicher Fortsatz der Zelle, das zu wesentlichen Teilen von den elektrisch
isolierenden Myelinscheiden eingekleidet ist. In den nicht eingekleideten Bereichen sitzen
in der Zellmembran Kanile, die bestimmten Ionen (im wesentlichen Natrium- und Kalium-
Tonen) das Passieren der Zellmembran erméglichen.

Diese Tonenpumpen in der Zellmembran, sorgen fiir ein Konzentrationsgefélle zwischen der
AuBlenseite und der Innenseite der Zelle. Dieses Potenzial wird als Ruhepotenzial (-70mV)
bezeichnet [2, 36].

Der Transport von Informationen entlang eines Neurons: Falls das Neuron iiber seine Den-

driten ein Signal erhilt, das iiber einen bestimmten Schwellenwert hinausgeht, so kommt
es zu einer Depolarisation: “Das Neuron feuert”. Die Depolarisation wird dabei durch das
Einstromen von Ionen verursacht. Das einst negative Ruhepotenzial kehrt nun fiir kurze
Zeit sein Vorzeichen um und wird positiv’. Diese Spannungsinderung fiihrt nun zu einer
Kettenreaktion bei den angrenzenden Ionenpumpen. Auch hier kommt es zu einer lokalen
Depolarisation. Auf diese Weise breitet sich das Signal mit einer Ausbreitungsgeschwin-

digkeit von ca. 120 2 (432 &) entlang eines kompletten Axons aus [2, 36, 50].

"Es besteht nun veriibergehend das Aktionspotential.
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Die Informationsiibermittlung zwischen Neuronen geschieht iiber Synapsen: Synapsen be-

zeichnen die Beinahe-Kontaktstelle zwischen den Dendriten und dem Axon. Der Informa-
tionsaustausch erfolgt in aller Regel chemisch iiber das Ausschiitten von Botenstoffen. Die
Botenstoffe diffundieren aus dem Axon in den synaptischen Spalt und gelangen so zu den

Rezeptoren an den Dendriten [36, 25].

Bei diesen beschriebenen Prozessen miissen folgende zwei Aspekte gerade im Bezug auf

Lernprozesse berticksichtigt werden [36]:

e Das “Alles-oder-nichts-Prinzip”: Das Neuron ist in der Lage, Aktivierungen iiber
mehrere Synapsen zu addieren. Erst wenn eine bestimmte Schwelle iiberschritten
ist, ,,feuert“ das Neuron und depolarisiert - was in einer Kettenreaktion dazu fiihren
kann, dass weitere Neuronen, die mit diesem Neuron iiber Synapsen verbunden sind,

ihre Aktivierungsschwelle erreichen und ebenfalls depolarisieren.

e Die “synaptische Plastizitat”: Die Empfindlichkeit der Synapsen muss ausreichend
sein. Insbesondere die chemische Informationsiibertragung im synaptischen Spalt
bietet die Moglichkeit, die Empfindlichkeit der Synapsen mit Hilfe weiterer che-
mischer Botenstoffe gezielt zu erhdhen und zu verringern. Weiterhin nimmt die
Empfindlichkeit von Synapsen zu, die héufig gebraucht werden; Synapsen kénnen
aber auch gezielt abgebaut werden und verringern damit die Empfindlichkeit des

Neurons.

Lernen in neuronalen Netzwerken

Die “synaptische Plastizitit” wird als Grundlage dafiir gesehen, dass Neuronen Informa-
tionen verarbeiten und dabei lernen kénnen. Bei diesem Verarbeitungsprozess verdndert

sich das neuronale Netz. Diese Verdnderung kann auf verschiedene Weisen realisiert wer-
den u.a. [131, S. 37):

e Aufbau von neuen Synapsen/Verbindungen zwischen Neuronen,

Abbau von bestehenden Synapsen/Verbindungen,

Anderung der Wichtung zwischen den einzelnen Neuronen, indem die Empfindlich-

keit der Synapsen beeinflusst wird,

Anderung der Freisetzung von Botenstoffen,

Entwicklung neuer Neuronen,

Loschen bestehender Neuronen.
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Zur Beschreibung, wie diese Verdnderung vonstatten geht, werden im Rahmen der For-
schung an kiinstlichen neuronalen Netzwerken verschiedene Lernregeln verwendet: Hebb-
Regel, Delta-Regel, Backpropagation und Competitive Learning. Wegen ihrer Einfachheit

und hohen biologischen Plausibilitdt wird die Hebb‘sche Lernregel nun néher erlautert.

“Wenn ein Azon der Zelle A (die) Zelle B erregt und wiederholt und dauerhaft
zur Erzeugung von Aktionspotenzialen in Zelle B beitrdgt, so resultiert dies
in Wachstumsprozessen oder metabolischen Verdnderungen in einer oder in
beiden Zellen, die bewirken, dass die Effizienz von Zelle A in Bezug auf der
Erzeugung eines Aktionspotenzials in B grofier wird.”

[132] zitiert nach [67, S. 700]

Oder kurz: “Neurons that fire together, wire together”. Eine hiufig vorkommende gleich-
zeitige Aktivierung zweier Neuronen sorgt dafiir, dass die synaptischen Verbindungen
zwischen Neuronen verstiarkt werden. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die
Aktivierung eines Neurons die Aktivierung eines anderen Neurons mit sich zieht.

Die Hebb‘sche Lernregel findet bei der praktischen Forschung mit kiinstlichen neuronalen
Netzen zum Beispiel bei der Gesichtserkennung breite Anwendung:

Bestimmte kennzeichnende Eigenschaften - Kanten, Flachen, Schatten - treten bei einem
bestimmten Gesicht regelméflig, gemeinsam auf. Dies bewirkt, dass auf der Netzhaut und
im Sehzentrum des Menschen regelméflig die gleichen Neuronen aktiviert werden, sobald
zum Beispiel das Gesicht eines Elternteils gesehen wird. Die regelméflige gleichzeitige Ak-
tivierung bewirkt eine Verstarkung der Verbindung der beteiligten Neuronen geméfl der
Hebb‘schen Lernregel. Die neuronale Verstirkung und die verbesserte Effizienz bei der
Aktivierung der verbundenen Neuronen bewirken, dass das Gesicht des Elternteils spéter
auch unter sehr ungiinstigen Bedingungen wie Dunkelheit oder auf grofiere Entfernung
leicht wiedererkannt werden kann: Es miissen nur einzelne Merkmale des vertrauten Ge-
sichtes die Netzhaut erreichen, um sofort den gesamten Komplex der mit dem Gesicht

verbundenen /korrelierten Neuronen zu aktivieren.

Verbindung zur fachdidaktischen Forschung

Die Verwendung dieser Lernregel kann auch als eine mogliche Erklarung aufgefasst wer-
den, warum Alltagserfahrungen unreflektiert auf physikalische Experimente iibertragen
werden. Oft besteht néamlich eine strukturelle/optische Ahnlichkeit zwischen der Alltags-
situation und der Situation im Experiment, wie dies bereits im vorherigen Kapitel 1.3.6
anhand der Abbildung 1.4 erlautert wurde. Erfahrungen aus dem Alltag haben dann da-
zu gefiihrt, dass {iber viele Jahre die gleichen Neuronen regelméflig gleichzeitig aktiviert
wurden und so sich ihre Verbindungen verstédrkten. Bei der Konfrontation mit dem phy-

sikalischen Experiment werden wegen der strukturellen Ahnlichkeit einzelne Neuronen
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aktiviert, die wiederum die mit ihnen verbundenen Neuronen aktivieren. Auf diese Wei-
se kommt es zu einer Ubergeneralisierung des Wissens — vom Alltag auf physikalische

Experimente.

Verbindung zum Arbeits- und Langzeitgedachtnis

Auch aus neurologischer Sicht lassen sich die Ideen der Cognitive Load Theory und der

damit verbundenen Rolle des Vorwissens untermauern:

Die etwa 10! Nervenzellen im menschlichen Gehirn mit ihren bis zu 10** méglichen synap-
tischen Verbindungen liefern ein nahezu unerschopfliches Potenzial, um Schemata, erfolg-
reiche Strategien und Handlungsmuster dauerhaft verfestigt in einem Langzeitgedicht-
nis “abzulegen”. Das Langzeitgedéchtnis wird demnach durch die Verbindungen und die
Wichtungen der Neuronen bestimmt.

Das Arbeitsgedéichtnis wird durch den Aktivitéitszustand der Neuronen widergespie-
gelt. Dauerhafte Aktivierung gleicher Neuronen fithrt dazu, dass sich zwischen den Neu-
ronen Synapsen ausbilden und Wissen langfristig gespeichert wird. Der umgekehrte Fall
ist natiirlich auch denkbar: Wenn das Wissen nicht wiederholt wird, die Neuronen also
nicht zusammen aktiviert werden, bauen sich die Verbindungen wieder ab.

Das hier beschriebene Versténdnis des Arbeitsgedéchtnisses lédsst sich jedoch nicht 1:1 auf
das beschriebene Arbeitsgeddchtnis im Rahmen der CLT iibertragen. Sweller [153] geht
davon aus, dass das Arbeitsgedéchtnis gleich dem Bewusstsein ist, in dem nur eine geringe
Anzahl von Informationen gleichzeitig verarbeitet werden kénnen. Das Arbeitsgedéchtnis
aus neurologischen Sicht wird durch die Aktivierung von Neuronen beschrieben. Diese
Aktivierung kann in das Bewusstsein gelangen, muss jedoch nicht zwingend. Ein Grofteil
der Aktivierungen verlaufen unbewusst, haben aber dennoch Einfluss auf bewusste Ent-
scheidungen, wie anhand des Beispiels der Ubergeneralisierung von Alltagswissen gezeigt
wurde: Obwohl die Verbindung von Alltagserfahrungen und physikalischem Experiment

(hdufig) nicht bewusst ist, werden diese Erfahrungen dennoch iibertragen.

Wie bei der CLT wird auch durch die Betrachtung von Lernprozessen innerhalb von neu-
ronalen Netzen die Bedeutung des Vorwissens fiir den Lernerfolg deutlich. Denn ob ein
Lernprozess erfolgreich ist, hangt entscheidend davon ab, welche Informationen im neuro-
nalen Netz auf welche Weise gespeichert wurden [131]: Wissen, das bereits gelernt wurde,
kann leicht durch eine gezielte Aktivierung der Neuronen aktiviert werden.

Neues Wissen, komplexere Handlungen und noch ungeloste Probleme erfordern Aufmerk-
samkeit. Dabei erfolgt die Ermittlung der richtigen Neuronen durch Ausprobieren oder
aufgrund von gemachten Erfahrungen.

Der Umgang mit bereits gelernten und neuen Informationen zeigt eine deutliche Ahnlich-
keit zur CLT:
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Aufnahme von Wissen...

in: neuronalen Netzen Cognitive Load Theory
Das Vorwissen kann leicht durch eine Das Wissen kann gezielt auf Grundlage
Es besteht gezielte Aktivierung (weniger) Neuronen | der bestehenden Schemata interpretiert
. aktiviert werden. AnschlieRend kann das | und integriert werden.
Vorwissen neue Wissen mit den bestehenden in Die kognitive Belastung ist niedrig.
Verbindung gebracht werden.
Die Ermittlung der richtigen Neuronen Es werden verschiedene Schemata
Es besteht erfolgt durch Ausprobieren oder ausprobiert, um das neue Wissen
wenig/ kein aufgrund von gemachten Erfahrungen. angemessen zu verarbeiten.
\ Die kognitive Belastung ist dabei sehr
Vorwissen hoch.

Tabelle 1.2.: Vergleich der Bedeutung des Vorwissen in der Theorie der neuronalen Netze

und der CLT.
1.3.8. Gestaltung von Lernprozessen

Es schlieit sich nun die Frage an, wie Lernumgebungen gestaltet werden sollten. Die ein-
deutige Beantwortung dieser Frage ist jedoch nicht pauschal méoglich.

Man betrachte hierzu exemplarisch zwei unterschiedliche Lehrmethoden: ,,Das entdecken-
de Lernen* und das ,,darbietende Lernen ‘. Diese beiden unterschiedlichen Lehrmethoden
lassen sich durch den Grad der Steuerung des Lehr-Lernprozesses unterscheiden. Ent-
deckendes Lernen beruht auf der Annahme, dass Lernende ihr Wissen nur durch eigene
kognitive Aktivitéten erlangen [113]|. Lehrmethoden, die entdeckendes Lernen propagie-
ren, zeichnen sich daher durch eine Zentrierung auf den Lernenden aus. Dabei bedeutet
entdeckendes Lernen nicht, dass neue Forschungsergebnisse erzielt werden, sondern, dass
ausschliellich subjektiv Neues fiir den Lernenden entdeckt wird. Diese Methode soll eine
stdrkere intrinsische Motivation sowie ldngeres Behalten und ein verbessertes Handlungs-
wissen bezogen auf den Umgang mit Informationen bewirken (z. B. [74, 113]).

Wird der Unterricht durch den Lehrenden in einem Wechselspiel von Lehrerfragen und
Schiilerantworten sowie Ubungs- und Anwendungsaufgaben mit steigenden Schwierigkeits-
grad gesteuert, dann spricht man vom einen darbietenden Lehrverfahren. Das zu vermit-
telnde Wissen kniipft dabei gezielt an das Vorwissen der Lernenden an, sodass eine In-
tegration in die vorhandenen Wissensstrukturen erfolgen kann. Dieses sinnvolle rezeptive
Lernen gilt als effektiver, wenn es um Lernen und Behalten von begrifflichen Strukturen
geht (z. B. [74, 69]).

Neben der Rolle des Lernenden und Lehrenden unterscheiden sich demnach auch die
Lernziele, die angestrebt werden: Darbietendes Lernen strebt die Vermittlung eines gefe-
stigten Vorrats von anwendbarem Wissen an. Beim entdeckenden Lernen liegt der Fokus

auf der Entwicklung der Fahigkeit, verschiedene Probleme selbststindig zu losen sowie
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der Forderung der Motivation (vgl. [74, 69]). Da die Lernziele sich offensichtlich deutlich
voneinander unterscheiden, ist es kaum verwunderlich, dass dies auch die Lehrmethoden

tun.

Neben den Lernzielen miissen jedoch auch die Lernvoraussetzungen der Lernenden bei
der Entscheidung iiber die geeignete Lehrmethode beriicksichtigt werden. Tuovinen und
Sweller [160] haben in einer Vergleichsstudie untersucht, welche Lehrmethode - freies
Explorieren oder gelenktes Anleiten - im Hinblick auf den Erwerb von Wissen giinstiger
ist. Die Daten wurden unter Beriicksichtigung des vorhandenen Vorwissens der Lernenden
ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass Lernende, die iiber kein relevantes Vorwissen
verfiigen, bei der gelenkten Methode signifikant besser sind als bei freier Exploration.
Hingegen zeigt sich, dass Lernende mit relevantem Vorwissen weder bei der explorativen
noch bei der gelenkten Methode signifikant besser sind. Vergleichbare Ergebnisse findet

man unter anderem auch bei David Klahr und Milena Nigam [72].

Aufgrund dieser Ergebnisse kann man also folgern, dass bei Lernenden mit wenig Vor-
wissen zunéchst gelenkte Unterrichtsformen, wie zum Beispiel beim darbietenden Lernen,
erfolgversprechender sind. Neben dem Erwerb von Wissen sollte jedoch die Férderung des
Handlungswissens nicht vernachléssigt werden. Dies ist wahrscheinlich das wichtigste Ziel
des entdeckenden Lernens durch explorative Zugéinge.

Lernende behalten offensichtlich die Inhalte am besten auf denen der Schwerpunkt im
Lehr-Lernprozess liegt. Das bedeutet mit anderen Worten, dass bei einem Zugang, der
den Lernenden mehr Handlungsspielraum ldsst, um explorativ Wissen zu konstruieren,
mehr Handlungswissen erworben wird, wihrenddessen bei einem stérker gelenkten Zugang

mehr Fachwissen vermittelt wird.

“Nimmt man also alles in allem, so erscheint eine Kombination der beiden
Lernverfahren giinstig, vorausgesetzt es gelingt, die beiden Vorteile zu verei-
nen.” [74, S. 163]

Verschiedene Lehrkonzepte sind demnach:

“keineswegs generell ungeeignet, sie sind lediglich nicht generell geeignet” [117,
S. 18]

Die Entscheidung iiber das Verhéltnis von konstruktiven und instruktiven Phasen ist somit
insbesondere abhéngig vom Vorwissen der Lernenden und den Lernzielen — die zunéchst
analysiert werden miissen. Erst dann kann eine Entscheidung fiir eine geeignete Lehrform

erfolgen.

34



1. Theoretischer Teil

1.4. Zusammenfassung

Die vorangestellten Abschnitte haben einen Uberblick iiber Lerntheorien sowie ausgew#hl-
te Aspekte gegeben, die das menschliche Lernen beim Experimentieren beeinflussen. Da-
bei wurde insbesondere die Rolle des Vorwissens fiir den Erwerb von neuen Informationen
diskutiert.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll bei der Umgestaltung der experimentellen Ubun-

gen fiir Lehramtsstudierende an der Universitéit zu Kéln wie folgt vorgegangen werden:

Analyse der Rahmenbedingungen
der experimentellen Ubungen

Analyse der Analyse der
Adressaten Zielsetzungen
insbesondere des der experimentellen

Vorwissens Ubungen

Abbildung 1.6.: Vorgehen bei der Umstrukturierung der experimentellen Ubungen.

e Die Klarung der Zielsetzungen: denn abhéngig von der jeweiligen Zielsetzung sollte

das geeignetste lerntheoretische Verfahren ausgewihlt werden (vgl. Kapitel 1.2).

e Eine Analyse der Adressaten (Lernende): denn abhingig von dem themenbezoge-
nen Vorwissen der Lernenden sollen durch die Lernmaterialien instruktive und
konstruktive Phasen des Experimentierens aufeinander abgestimmt werden (vgl.
Kapitel 1.3)

e Die Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen in der die Veranstaltung stattfin-
den soll: denn die aus der Analyse der Zielgruppe und der Analyse der Zielsetzungen
abgeleiteten Forderungen miissen in den gegebenen Rahmenbedingungen umsetzbar

sein.

Die Idee, dass man bei der Gestaltung der Lehr-Lern-Situationen das themenbezogene
Vorwissen und die Zielsetzungen beriicksichtigen sollte, ist keineswegs neu. Diese For-
derung findet man beispielsweise auch in der didaktischen Rekonstruktion [68] wieder
(Abbildung 1.7). Urspriinglich wurde das Modell der didaktischen Rekonstruktion fiir
den Schulunterricht entwickelt. Heike TheyBen [157] adaptierte dieses Modell zur Ent-
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Didaktische
Strukturierung

Fachliche
Klarung

Erfassung der
Lernerperspektive

Abbildung 1.7.: Das Modell der didaktischen Rekonstruktion.

wicklung eines experimentellen Praktikums fiir Mediziner und Knut Neumann [115] zur

Entwicklung eines Praktikums fiir Physiker.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird es sein, die experimentellen Ubungen im Hinblick
auf die Anforderungen des Lehrerberufes auszurichten. Dazu gehort unter anderem die
Umsetzung der Forderungen aus dem Lehrerausbildungsgesetz vom Mai 2009 [88]. Hinzu
kommt, dass stérker als in den Arbeiten von Neumann und They8en der Aspekt der “di-
daktischen Strukturierung” im Rahmen der didaktischen Rekonstruktion (vgl. Abbildung
1.7) hinterfragt werden soll. So soll der klassische Ablauf von experimentellen Ubun-
gen unter Beriicksichtigung der spezifischen Rahmenbedingungen der Universitit zu Koln
und unter Beriicksichtigung der vorgestellten padagogisch-psychologischen Erkenntnisse

grundsétzlich iiberdacht werden.
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Die Beschreibung der Rahmenbedingungen (Kapitel 2.1) und der Struktur der experimen-
tellen Ubungen (Kapitel 2.2) erfolgte auf der Grundlage der Daten aus dem Winterseme-
ster 2008/20009.

2.1. Analyse der Rahmenbedingungen fiir die

experimentellen Ubungen

2.1.1. Studienbedingte Rahmenbedingungen

Die experimentellen Ubungen fiir Anfinger werden gemeinsam von Studierenden der fol-

genden Lehramter besucht:

e Lehramt Grund-, Haupt- und Realschulen und den entsprechenden Jahrgangsstufen
der Gesamtschule mit Schwerpunkt Haupt- und Realschulen (GHR/HR), Unter-
richtsfach: Physik,

e Lehramt Grund-, Haupt- und Realschulen und den entsprechenden Jahrgangsstufen
der Gesamtschule mit Schwerpunkt Grundschule (GHR/G), Unterrichtsfach: Natur-

wissenschaften mit dem Leitfach Physik,

e Lehramt Sonderpadagogik (SoPad),
- grofes Fach: Lernbereich Naturwissenschaften, Leitfach Physik,
- kleines Fach: Lernbereich Naturwissenschaften, Leitfach Physik,
- grofles Fach: Physik,
- kleines Fach: Physik.
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Zusammensetzung der experimentellen Ubungen

Diagramm 2.1: Aufteilung der Studierenden nach Studienfach.

Der iiberwiegende Teil der Lehramtsstudierenden sind Studierende mit dem Lehramt GHR
(Diagramm 2.1). Die fachliche Ausbildung — der Lehrdmter GHR/HR und GHR/G, der
Sonderpéadagogen mit groffem Fach Naturwissenschaften und der Sonderpadagogen mit
grofem Fach Physik — unterscheidet sich im physikalischen Grundstudium nicht. Die Ver-
anstaltung , Experimentelle Ubungen fiir Anfinger“ umfasst im Grundstudium 4 SWS!
und wird immer in zwei aufeinanderfolgenden Semestern angeboten. In der Regel besu-
chen die Studierenden die experimentellen Ubungen in ihrem zweitem und drittem Fach-
semester. Im Verlauf des Lehramtsstudiums dient diese Veranstaltung zur Einfithrung und
Vertiefung physikalischer Grundphénomene und hat zusétzlich das Ziel, verschiedene Ein-
gangsvoraussetzungen im Bereich der Experimentierfertigkeiten auszugleichen (vgl. [1]).
Bei den Sonderpéddagogen — mit kleinem Fach Naturwissenschaften beziehungsweise mit
kleinem Fach Physik — zédhlen 2 SWS zum Grundstudium und 2 SWS zum Hauptstudium.
Die fachlichen Inhalte der experimentellen Ubungen unterscheiden sich jedoch nicht.

Im Zuge der Umstellung auf den Bachelor- und Masterstudiengang werden die experi-
mentellen Ubungen unter der Bezeichnung “Physikalisches Praktikum fiir Anfinger” in
den Modulen Fachwissen und Basiskonzepte 1/2 im zweiten und dritten Fachsemester in
einem Umfang von 180 Arbeitsstunden? stattfinden. Das Praktikum wird in zwei Teilen
mit den Schwerpunkten Mechanik/Warmelehre und Elektrik/Optik gegliedert, entspre-
chend den thematischen Schwerpunkten der Eingangsmodule. Aus den Modulbeschrei-
bungen ergibt sich, dass die Studierenden nach Abschluss der Grundlagenvorlesungen den
Aufbau grundlegender Experimente zur Mechanik und Wéarmelehre beziehungsweise zur
Elektrik und Optik beherrschen sowie Sicherheit im Umgang mit Messgerdten und Aus-
wertungsverfahren erlangen sollten. Die beiden Module werden einheitlich im Studiengang
“Hauptschule/ Realschule” und “Sonderpiddagogik” verwendet und gehen mit 10% (HR)
beziehungsweise mit 20% (SoPéd) in die Endnote ein.

!Semester-Wochen-Stunden (SWS)
2180 Arbeitsstunden entsprechen 6 Credit Points (ECTS)
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2.1.2. Organisatorische Rahmenbedingungen

Aus Griinden der Raumverteilung kénnen die experimentellen Ubungen wihrend der Vor-
lesungszeit immer nur an einem Wochentag stattfinden, da an den anderen Wochentagen
die Laborriume bereits belegt werden oder es zu Uberschneidungen mit Veranstaltun-
gen anderer Studiengéinge kommt. In der Regel werden die Versuche in kleinen Gruppen
aus zwei bis drei Studierenden durchgefiihrt. Eingerahmt wird die Versuchsdurchfithrung
durch eine Vorbesprechung mit dem Versuchsbetreuer und der Auswertung der Ergebnisse
in einem Protokoll. Mit der Betreuung der Versuchsgruppen sind drei wissenschaftliche
MitarbeiterInnen beauftragt. Jeder Mitarbeiter kann zwei Gruppen gleichzeitig betreuen.
Im Schnitt kénnen somit bis zu 18 Studierende an den experimentellen Ubungen pro Se-
mester teilnehmen. Durch die wachsende Anzahl der Studierenden muss die Kapazitit der
experimentellen Ubungen jedoch erh6ht werden, obwohl die rdaumliche Kapazitét nach wie

vor begrenzt ist. Bei der Umstrukturierung muss dieser Umstand beriicksichtigt werden.

2.2. Beschreibung der bestehenden experimentellen

Ubungen

2.2.1. Ablauf der experimentellen Ubungen

Vor dem Kolloquium bereiten sich die Studierenden mit Hilfe von Versuchsunterlagen, die
als Kopiervorlage in den Laborrdumen oder zum Teil im Internet zum Download bereitge-
stellt werden, vor. Im Kolloquium werden die Studierenden von einem wissenschaftlichen
Mitarbeiter iiber die fachlichen Inhalte und das experimentelle Vorgehen beim Versuch
befragt. Nach dem Ermessen und der Einschétzung des Mitarbeiters diirfen die Studieren-
den dann unter dessen Aufsicht mit der Versuchsdurchfithrung beginnen. Die Auswertung
der Messwerte unter Beriicksichtigung der theoretischen Uberlegungen erfolgt in einem
Protokoll, das erneut von einem Mitarbeiter anerkannt werden muss. Insgesamt umfas-
sen die experimentellen Ubungen 22 Versuche — das entspricht 11 Versuchen, die jeder

Studierende in einem Semester bearbeiten muss.

2.2.2. Fachliche Inhalte der Versuche

Die experimentellen Ubungen beinhalten verschiedene Versuche aus dem Bereich der Me-
chanik, Warmelehre, Elektrik und Optik. Mit der Umstrukturierung des Lehramtsstudi-
ums [18, 57, 19] im Zuge der Neubesetzung des Lehrstuhls fiir Physik und ihre Didaktik

wurde auch eine Uberarbeitung der experimentellen Ubungen nétig. Viele Versuche sind
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in den vergangenen Jahren nicht mehr angepasst worden. Dies hat zur Folge, dass in vielen
Fillen fiir die Versuche physikalisches Wissen vorausgesetzt wird, das jedoch nicht mehr
Bestandteil der Grundlagenvorlesungen ist. Im Gegensatz dazu werden Schwerpunkte der

Grundlagenvorlesung nicht durch Versuche abgedeckt.

2.2.3. Kritik an den bestehenden experimentellen Ubungen aus

Studierendensicht

Zur Erfassung der Vorstellungen, Wiinsche und der Probleme bei den bestehenden experi-
mentellen Ubungen wurde zu Beginn des Wintersemesters 2008/2009 eine anonyme Um-
frage durchgefiihrt. Auf folgenden Griinden wurde diese Umfrage elektronisch auf der E-
Learning-Plattform ILIAS (Integriertes Lern-, Informations- und Arbeitskooperations-

System) realisiert:

e Die Studierenden konnten in einem angegebenen Zeitraum von 2 Wochen die Um-

frage zu einem flexiblen Zeitpunkt und an einem beliebigen Ort bearbeiten.

e Alle Studierende konnten iiber die elektronische Umfrage erreicht werden, da alle
Studierenden mit der Einschreibung an der Universitdt zu Koln einen Zugang zu
ILTAS erhalten.

e Die Daten wurden direkt elektronisch erfasst und konnten dann in ein beliebiges Be-
arbeitungsprogramm ohne aufwéandiges Transkribieren exportiert werden. Die Ant-
worten auf die einzelnen Items wurden zum Teil automatisch durch die Umfrageaus-
gabe in ILIAS zusammengefasst. So wurde zum Beispiel automatisch der Median
ordinalskalierter Items ermittelt und Histogramme zu den einzelnen Fragen angebo-
ten. Bereits ohne aufwéindige Analyse war somit unmittelbar nach Beendigung der

Umfrage eine Tendenz der Ergebnisse erkennbar (vgl. Anhang A.3).

Die Umfrage (Anhang: A.1) bestand aus verschiedenen Aussagen zur Selbsteinschitzung
der eigenen Motivation (4 Items), den Anforderungen der Versuche (3 Items), zu der
fachlichen Vertiefung durch die Versuche (7 Items) und zur organisatorischen Umsetzung
der experimentellen Ubungen (3 Items). Die Studierenden wurden aufgefordert den Grad
ihrer Zustimmung zu jeder Aussage auf einer Likert-Skala von ,,1 - trifft zu* bis ,,6 - trifft
nicht zu“ anzugeben. Hinzu kamen zwei Fragen mit offenem Antwortformat, in denen die
Studierenden die Vor- und Nachteile der bestehenden experimentellen Ubungen benen-
nen sollten. Diese Antworten wurden zunéchst nach qualitativen Methoden kategorisiert
und anschlieBend wurde eine Haufigkeitsanalyse [98] durchgefiihrt. An der Umfrage ha-
ben 21 Studierende teilgenommen, die die experimentellen Ubungen im Wintersemester
2008/2009 durchfiihrt haben.
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Eine Analyse der Ergebnisse zeigte, dass die grofiten Defizite der bestehenden Veran-
staltung nicht in der mangelnden Akzeptanz der Versuchsinhalte liegen: So wurden die
Versuche fiir die Ausbildung als relevant betrachtet, und es wurde bestétigt, dass die
Versuche helfen, das physikalische Wissen zu vertiefen. Insgesamt wichen nur drei Aus-
sagen von einer guten bis mittleren Bewertung der experimentellen Ubungen ab. Die
Studierenden beméngelten, dass die Versuchsunterlagen oftmals nicht zur Versuchsvorbe-
reitung ausreichten. Die Anforderungen des Versuches blieben den Studierenden oftmals
bis zur Versuchsbesprechung unmittelbar vor dem Versuch oder sogar bis zur Versuchs-
durchfithrung unklar. Diese Probleme aus Sicht der Studierenden bestétigen sich auch
bei der Betrachtung der Fragen ,, Welche Probleme sind bei der Versuchsvorbereitung, der
Versuchsdurchfithrung und beim Erstellen des Protokolls aufgetreten?“ Die insgesamt 15
Antworten wurden analysiert im Hinblick auf allgemeine Probleme der experimentellen
Ubungen, die sich nicht auf Besonderheiten eines bestimmten Versuchs beziehen. Als mi-
nimale Analyseeinheit wurde ein vollstandiger Satz oder ein Aufzihlungspunkt festgelegt,
in dem das Problem beschrieben wurde.

Nach mehrmaliger Uberpriifung konnten die aufgelisteten Probleme in vier Kategorien
sortiert werden: zeitliche Probleme, fachliche Probleme, emotionale Probleme und Proble-
me durch unklare/uneinheitliche Anforderungen:

Unter organisatorische Probleme wurden alle AuBlerungen gefasst, die auf einen zu grofien
zeitlichen Aufwand der experimentellen Ubungen hinweisen.

Die Kategorie fachliche Probleme beinhalten Hinweise auf mangelndes physikalisches
Versténdnis der Studierenden. Als Grund fiir die fachlichen Probleme wurde von den
Studierenden angegeben, dass das Wissen, das im Versuch verlangt wurde, nicht durch
Inhalte der Vorlesung abgedeckt wurde oder die Versuchsbeschreibung unversténdlich war.
Die meisten Probleme lassen sich durch die Kategorie unklare und uneinheitliche Anfor-
derungen abdecken. Diese Kategorie umfasst Bemerkungen wie ,,Die Anforderungen sind
teilweise vollig undurchsichtig®, ,,Die Anleitungen geben nicht immer her, was genau ge-
fordert wird und wie die Theorie mit dem Versuch zusammenhéngt.“ oder ,,Bei manchen
Kolloquien wusste ich nicht, welche Vorkenntnisse ich fiir das Kolloquium haben musste,
um dies zu bestehen. “

Die letzte Kategorie emotionale Probleme fasst emotionale AuBerungen zusammen, zum
Beispiel: ,,Oftmals gerit man so unter Stress, dass man trotz guter Vorbereitung das
Gefiihl hat, das Praktikum nicht zu packen* oder ,,Es kommt vor, dass die Priifungsangst

so grof} ist, dass man nicht in der Lage ist das Kolloquium gut zu bestehen.

Das Diagramm 2.2 zeigt die prozentualen Héaufigkeiten mit der das jeweilige Problem
in den Antworten genannt wurde: 33% der Antworten beinhalteten demnach Hinweise
auf zeitliche und fachliche Probleme, 27% beschrieben emotionale Probleme und 80%
der Studierenden beklagten sich iiber uneinheitliche und unklare Anforderungen. Eine
Analyse der Antworten auf die Frage , Was hat Thnen im Praktikum gut gefallen zeigte,

dass viele Studierende durch das Experiment die theoretischen Inhalte besser verstanden
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haben und sie das selbststdndige Experimentieren sowie den direkten Austausch mit den

Dozenten schiitzten (genaue Analyse: Anhang A.1).

zeitliche Probleme
fachliche Probleme
Probleme durch unklare/uneinheitliche Anforderungen

emotionale Probleme

0 20% 40% 60% 80% 100%

Diagramm 2.2: Haufigkeitsanalyse der beschriebenen Probleme auf die Frage: ,, Welche
Probleme sind bei der Versuchsvorbereitung, der Versuchsdurchfiihrung und beim Erstel-

len des Protokolls aufgetreten?

2.2.4. Kritik an den bestehenden experimentellen Ubungen aus

Dozentensicht

Da zu Beginn des Wintersemesters 2008/2009 nur drei Dozenten die experimentellen
Ubungen betreut haben, wurde hier auf eine Umfrage verzichtet und stattdessen die
Dozenten in einem Gespréch iiber Probleme mit dem Praktikum befragt. Im Gespréich
wurde darauf hingewiesen, dass viele Studierende meist unvorbereitet zu den Versuchen
kommen. Oft scheint es so, als hétten die Studierenden die Versuchsunterlagen erst kurz
vor der Versuchsdurchfiithrung iiberflogen, ohne die fiir den Versuch zentralen physikali-
schen Hintergriinde zu verstehen. Dies dufert sich vor allem darin, dass viele Studierende
nicht wissen, welche physikalischen Grofien sie messen sollen und wie die Auswertung der
Daten erfolgen muss. Im Kolloquium vor dem Versuch miissen deshalb die Grundlagen
wiederholt werden, um ein sinnvolles und auch sicherheitsgerechtes Arbeiten zu ermogli-
chen. Dies ist natiirlich sehr zeitaufwéndig, wodurch der Ablauf des Praktikums héufig
erheblich gestort wurde. Zudem zeigten sich die Studierenden ungeiibt im Umgang mit
einfachen Messgeriten, wie zum Beispiel Multimetern sowie im Aufbau von Versuchen,

insbesondere der Verdrahtung von elektrischen Schaltungen.
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2.3. Einschdtzung des Vorwissens der Studierenden

Das Vorwissen der Studierenden (Diagramm 2.3) ist als heterogen einzuschétzen. Vie-
le Studierende haben in der Schule einen Leistungskurs Physik besucht, andere einen

Grundkurs und einige Studierende haben in der Oberstufe gar keinen Physikkurs belegt.

Physik bis zur 10. Klasse
Grundkurs Physik

Leistungskurs Physik

0 20% 40% 60% 80% 100%

Diagramm 2.3: Physikkurse, die die Studierenden in der Oberstufe belegt haben.

Untersuchungen bei dieser Studierendengruppe aus den vergangenen Jahren zeigten zu-
dem, dass viele Studierende zahlreiche falsche physikalische Vorstellungen zu Beginn ihres
Studiums mitbringen. In der Elektrizitétslehre zeigten sich falsche Vorstellungen bei der
Betrachtung der elektrischen Spannung, Stromstirke und des elektrischen Widerstandes
in einfachen elektrischen Stromkreisen [80]. In der Mechanik wurden unter anderem falsche
Vorstellungen bei der Betrachtung von Kréften, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
festgestellt [77].

Es scheint demnach ratsam, zu Beginn des Studiums elementares physikalisches Wissen
zu wiederholen, um die verschiedenen Eingangsvoraussetzungen der Studierenden anzu-
gleichen. Denn nur wenn dieses Wissen erworben wurde, kann der Erwerb von hierauf

aufbauendem Wissen gelingen.

2.4. Ziele der experimentellen Ubungen

2.4.1. Fachliche Ziele der experimentellen Ubungen

Im ersten Kapitel wurden bereits fachlich orientierte Ziele des Experimentierens erldutert
(Kapitel 1.1.2), die so, wie sie verfasst worden sind, sowohl fiir Lehramtsstudierende als
auch fiir Physikstudierende mit dem angestrebten Studienabschluss Diplom, Bachelor oder

Master zutreffen:
e Verbindung von Theorie und Praxis herstellen;

e cxperimentelle Fahigkeiten erwerben;
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e Methoden des wissenschaftlichen Denkens erwerben;
e cigenes Wissen im Versuch iiberpriifen.

Die experimentellen Ubungen fiir Lehramtsstudierende an der Universitét zu Kéln werden
zu Beginn des Studiums belegt. Daher ist es natiirlich schwierig, alle fachlich orientier-
ten Ziele in jedem Versuch angemessen zu verwirklichen. Es erscheint daher sinnvoll, bei
den Versuchen Schwerpunkte zu bilden und den Studierenden zusétzlich Hilfestellungen
anzubieten. Dadurch konnen auch die verschiedenen Eingangsvoraussetzungen der Stu-
dierenden ausgeglichen werden.

Ziel ist ein fundiertes, anschlussfahiges, physikalisches Grundwissen fiir alle physikalischen

Bereiche, die auch durch die Grundlagenvorlesung abgedeckt werden.

Ein zukunftsorientiertes Lehramtsstudium verlangt natiirlich auch nach einer lehramtsspe-
zifischen Ausbildung, die sich von der Ausbildung in fachwissenschaftlichen Studiengéingen
unterscheidet. Dabei sollen insbesondere die speziellen Anforderungen des Lehrerberu-
fes stérker beriicksichtigt werden. Diese Anforderungen werden im néchsten Abschnitt

erlautert.

2.4.2. Lehramtsspezifische Ziele

Nach den Ergebnissen der internationalen Schulleistungsstudien wie IGLU?, TIMSS* und
PISA® wurden in Deutschland Bildungsstandards und neue Lehrpline eingefiihrt. Bisher
stand eine Input-Steuerung im Vordergrund: Umfangreiche Lehrpldne mit Vorgaben was
und wie unterrichtet werden soll. Nun geht der Trend zur Output-Steuerung: Hier erfolgt
die Steuerung durch Zielbeschreibungen in den Bildungsstandards, deren Umsetzung in
der Bildungspraxis kontrolliert werden soll (vgl. [130]). Kompetenzmodelle sollen hier-
bei die Funktion der Vermittlung zwischen den abstrakten Bildungszielen und konkreten
Testaufgaben iibernehmen (vgl.[137]). Die Bildungsstandards stellen die Lehrer vor die
Aufgabe, die Entwicklung von Kompetenzen bei ihren Schiilern zu begleiten, individuell
zu fordern und zu iiberpriifen.

Weitere Kompetenzen, die im Laufe des Studiums erworben werden sollen, werden unter

anderem durch das Gesetz fiir die Ausbildung fiir Lehramter an 6ffentlichen Schulen [88,
§2] deutlich:

»|-..] Ausbildung und Fortbildung einschliefilich des Berufseingangs orientieren
sich an der Entwicklung der grundlegenden beruflichen Kompetenzen fiir Un-

terricht und Erziehung, Beurteilung, Diagnostik, Beratung, Kooperation und

3Internationale Grundschul-Lese-Untersuchung
4Trends in International Mathematics and Science Study
5Programme for International Student Assesment
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Schulentwicklung sowie an den wissenschaftlichen und kiinstlerischen Anforde-
rungen der Féacher. Dabei ist die Befahigung zur individuellen Forderung von
Schiilerinnen und Schiilern und zum Umgang mit Heterogenitit besonders zu

beriicksichtigen.”

und durch die “Landergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen” [10, S. 38: Anforderun-
gen fiir das Fach Physik]:

“Sie [Studienabsolventinnen und -absolventen] verfiigen iiber erste reflektierte
Erfahrungen im Planen und Gestalten strukturierter Lehrginge (Unterrichts-

einheiten) sowie im Durchfithren von Unterrichtsstunden.”

Anforderungen, die hieriiber hinaus eine zukunftsorientierte Lehrerbildung ausmachen,
werden im Abschlussbericht der Kultusministerkonferenz erliutert (vgl. [84]): Hier wer-
den — neben strukturellen Uberlegungen und Diskussionen iiber das Verhéltnis von Theo-
rie und Praxis in der Ausbildung — unter anderem auch neuere Anforderungen durch
interkulturelles Lernen und Neue Medien thematisiert. So ist es beispielsweise auch die
Aufgabe der Fachdidaktik, den Einsatz von Medien unter Aspekten der Effektivitat und
der Erfordernis des Methodenwechsels kritisch zu priifen. Dabei sollen die Lehrer und
Lehrerinnen unter anderem die Fahigkeit erwerben, Medien didaktisch und methodisch
sinnvoll einzusetzen, Lernsoftware nach padagogischen Geschichtspunkten zu beurteilen
und einzusetzen und neue Unterrichts- bzw. Lernformen zu entwickeln (vgl. [10]).

Trotz aller Anforderungen an die Lehrerausbildung wird an der bestehenden Lehreraus-
bildung vor allem die fehlende didaktische Konsistenz universitérer und schulischer Lehr-
Lern-Formen beméngelt (z. B. [110, 104]). Denn die Lehrerausbildung orientiert sich héufig
nicht an den Qualitdtsmerkmalen, die sie fiir guten Schulunterricht ansetzt und die die
Studienabsolventinnen und -absolventen in ihren Unterricht umsetzen sollen. Dabei ist
die Annahme naheliegend, dass der angehende Lehrer oder die angehende Lehrerin die
Befdhigung, beispielsweise zur individuellen Forderung und zur Diagnostik, besser erlernt,

wenn er oder sie damit auch selbst im Studium Erfahrungen gemacht hat (z. B. [5, S. 5f.]).
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2.5. Zusammenfassung

Erfassung der Probleme bei den experimentellen Ubungen

Studierende Dozenten Studienordnung
Probleme durch... Probleme durch... Probleme durch...
1. unklare 1. mangelnde 1. Lehramtsspezifische
Anforderungen Vorbereitung Anforderungen
2.fachliche 2. heterogenes werden zu wenig
Schwierigkeiten Vorwissen berticksichtigt.
3. zeitlicher Aufwand

Tabelle 2.1.: Zusammenfassung der Probleme bei den bestehenden experimentellen

Ubungen.

Neben den studienbedingten und organisatorischen Rahmenbedingungen, sowie den fachli-
chen Inhalten der experimentellen Ubungen wurden subjektiv wahrgenommene Probleme
mit dem bestehenden System ercrtert. Bei einer Gegeniiberstellung der angegebenen Pro-
bleme der Studierenden und der Probleme der Dozenten ist Folgendes auffillig:

Das jeweils vorrangigste Problem, unklare Anforderungen auf Seiten der Studierenden
und mangelnde Vorbereitung der Studierenden seitens der Dozenten, lassen sich ineinan-
der iiberfiihren. Die Vermutung liegt nahe, dass die Studierenden oft nicht gut vorbereitet
waren, da die Anforderungen des Versuches nicht transparent waren oder sie zu wenig

Hilfestellungen erhalten haben.

Zudem fehlt den Studierenden aufgrund ihres geringen physikalischen Vorwissens, das
Wissen dariiber, welche physikalischen Kenntnisse in den jeweiligen Versuchen bedeutsam
sind (vgl. Kapitel 1.3.5). Dies zeigte sich zum Beispiel bei den Vorbesprechungen zu den
Versuchen. Héufig beschéftigten sich die Studierenden mit Detailproblemen, die jedoch
wenig Bedeutung haben. Fiir die Versuche wichtige physikalische Grundlagen wurden hin-
gegen iiberlesen oder nicht ausreichend bearbeitet. Die Dozenten erlangten so (irrtiimlich)
den Eindruck, dass die Studierenden sich nicht ausreichend vorbereitet héatten.

Die emotionalen Probleme der Studierenden sind in der Tabelle 2.1 nicht aufgefiihrt wor-
den, da sie wahrscheinlich aus der Verunsicherung durch fachliche Schwierigkeiten und
unklare Anforderungen resultieren.

Die didaktische Inkonsistenz universitdrer und der angestrebten schulischen Lehr-Lern-
Formen findet sich auch in den experimentellen Ubungen wieder. So werden in der beste-
henden Veranstaltung unter anderem keine Moglichkeiten der Diagnostik und der indivi-

duellen Forderung der Studierenden verwirklicht.
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Im 2. Kapitel wurde die Ausgangssituation der bestehenden experimentellen Ubungen un-
ter besonderer Beriicksichtigung der Zielsetzungen, des Vorwissens der Studierenden und
der Rahmenbedingungen erldutert. In der Zusammenfassung am Ende des 2. Kapitels wur-
den die aus den Beobachtungen und Umfragen aufgefundenen Probleme zusammengefasst

sowie auf mogliche Entstehungsursachen der Probleme aufmerksam gemacht.

Bei der Umgestaltung der experimentellen Ubungen soll angelehnt an das Modell der
vollstandigen Handlung [26, S. 68-78] nach folgenden Schritten vorgegangen werden (vgl.
hierzu Abbildung 3.1):

Erfassung der
bestehenden
Veranstaltung

Formulierung von

Sl Zielsetzungen

Sammlung und
Umsetzung der Entscheidung fiir

Losungsstrategien Losungsstrategien

Abbildung 3.1.: Vorgehensweise bei der Umstrukturierung der experimentellen Ubungen.

Die aus der bestehenden Veranstaltung herausgearbeiteten Probleme (Kapitel 2) dienen
als Grundlage zur Formulierung von Zielsetzungen, die bei der Umstrukturierung der
Ubungen besonders beriicksichtigt werden sollen (Kapitel 3.1). AnschlieBend sollen denk-
bare Losungsstrategien zur Erreichung der Zielsetzungen gesammelt (Kapitel 3.2) und
nach Abwigen der verschiedenen Moglichkeiten eine Losungsstrategie entwickelt und um-
gesetzt werden (Kapitel 3.3). Abgeschlossen wird dieser Prozess mit einer Bewertung

und Reflexion der nun umgestalteten experimentellen Ubungen sowie einer abschlieBen-
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den Befragung der Studierenden zur Uberpriifung der eingangs formulierten Zielsetzungen
(Kapitel 3.4). Begleitet wird die Bewertungsphase durch die Evaluation ausgewahlter For-
schungsfragen (Kapitel 4).

3.1. Formulierung der Zielsetzungen zur Umgestaltung

der experimentellen Ubungen

Die fachlichen Ziele (vgl. Kapitel 2.4.1) wurden in der bereits bestehenden Veranstal-
tung in hinreichender Form umgesetzt. Dies geht hervor aus der Befragung der Studie-
renden (vgl. Kapitel 2.2.3).

Die Auswertung der Befragung der Studierenden (vgl. Kapitel 2.2.3) und der Dozen-
ten (vgl. Kapitel 2.2.4) zeigte jedoch auch Defizite der bestehenden experimentellen
Ubungen. Auf Grundlage dieser Problembeschreibung sollen bei der Umgestaltung der

experimentellen Ubungen folgende Zielsetzungen besonders beriicksichtigt werden:

1. Die Versuche sollen stirker auf die bestehende Grundlagenvorlesung abgestimmt

werden.
2. Der zeitliche Aufwand der Versuche soll erfasst und eventuell minimiert werden.

3. Den Studierenden sollen die Anforderungen des Versuches transparent gemacht wer-

den.

4. Den Studierenden sollen Lernhilfen angeboten werden, die ihnen helfen, fachliche

Schwierigkeiten zu tiberwinden.
5. Das sehr heterogene Vorwissen der Studierenden soll angeglichen werden.
6. Das Vorwissen soll in der Vorbereitung auf die Versuche stirker aktiviert werden.

Bei der Umsetzung dieser Zielsetzungen sollen die lehramtsspezifischen Ziele (vgl.
Kapitel 2.4.2), die fiir eine Professionalisierung fiir den Lehrerberuf unverzichtbar sind,
beriicksichtigt werden. Sicherlich wird man hier nicht alle wichtigen Anforderungen, die
der spétere Lehrberuf hat, im Rahmen der (studienbedingten und organisatorischen)
Moglichkeiten der experimentellen Ubungen anbahnen konnen.

Das Ziel sollte aber sein, die bereits beschriebene didaktische Inkonsistenz der univer-
sitdren und schulischen Lehr-Lern-Formen im Rahmen dieser Veranstaltung aufzulosen,
indem Lehr-Lernformen verwendet werden, die grundsétzlich auch in der Schulpraxis rea-
lisiert werden kénnten. Eine Untersuchung der tatsichlichen Ubertragbarkeit auf den

Schulalltag wird jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.
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3.2. Mogliche Losungsstrategien zur Verwirklichung der

Zielsetzungen

Bei der Erfiillung der Zielsetzungen (vgl. Kapitel 3.1, S. 48) miissen selbstverstiandlich die
Rahmenbedingungen der experimentellen Ubungen beriicksichtigt werden. So sollte bei
allen Losungsansitzen bedacht werden, ob diese im Rahmen der Studienstruktur auch
umsetzbar sind. Dabei spielen der zeitliche Aufwand fiir Studierende und der Dozenten
aber auch die rdumlichen Gegebenheiten eine wichtige Rolle. Eine weitere Rahmenbe-
dingung ist der prinzipielle Ablauf der Veranstaltung, bestehend aus Kolloquium und
Versuchsdurchfithrung, der in der Studienordnung verankert ist. Demnach kénnen auch
in diesem Bereich keine grundsétzlichen strukturellen Verdnderungen erfolgen.
Verdnderungen sind hingegen denkbar beim fachlichen Inhalt der Versuche sowie bei der
Art und Weise, wie das Kolloquium und die Versuchsdurchfiihrung gestaltet und vorbe-
reitet werden.

Die erste Zielsetzung (vgl. Kapitel 3.1) —Die Versuche sollen stirker auf die bestehen-
de Grundlagenvorlesung abgestimmt werden.— lasst sich durch einen Abgleich der Vorle-
sungsinhalte und der behandelten Versuchsinhalte realisieren. Die zweite Zielsetzung —Der
zeitliche Aufwand der Versuche soll erfasst und verringert werden— kann prinzipiell auf

verschiedene Weisen realisiert werden:
- indem die Gesamtanzahl der Versuche reduziert wird.
- indem die Versuchsaufgaben/Experimentieraufgaben verringert werden.
- indem bei der fachlichen Vorbereitung der Studierenden Abstriche gemacht werden.

Welche dieser Moglichkeiten im Hinblick auf die Ausbildung der Studierenden sinnvoll ist, wird
im Abschnitt 3.3.1 diskutiert.

Die Forderungen 3. bis 6. (vgl. Kapitel 3.1) beziehen sich auf den Wunsch nach einer bes-
seren Vorbereitung, bei der die von den Studierenden erwarteten Leistungen transparenter
gemacht werden. Zur Verbesserung der Vorbereitung mit Texten, hier insbesondere Ver-
suchsbeschreibungen, findet sich in der Literatur nur ein geeignetes wirksames Instrument,
nimlich textbegleitende Fragen/ Aufgaben!. Eine Metaanalyse aus dem Jahre 1986 von
Hamaker [45] konnte belegen, dass textbegleitend erfragte Inhalte besser behalten werden,
als Textinhalte, die nur gelesen wurden. Auch andere, neuere Studien bestétigen diese Er-
gebnisse (z. B.: [134, 39]).

!Eine Aufgabe umfasst neben ihrem Stamm, der Frage, immer noch einen Antwortbereich. Da, jedoch
mit einer textbegleitenden Fragestellung stets eine Bearbeitung dieser Frage verbunden ist, werden
im Folgenden die beiden Begriffe “textbegleitende Fragen” und “textbegleitende Aufgaben” gleichbe-
handelt.
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Hinzu kommt, dass die Entwicklung und der richtige Umgang mit Aufgaben fiir angehende
Lehrerinnen und Lehrer unverzichtbar sind: Aufgaben werden in der alltdglichen Schul-
praxis in Form von Erarbeitungsaufgaben, Ubungsaufgaben und Uberpriifungsaufgaben
(vgl. [4]) verwendet. GroBie Vergleichsstudien wie PISA, TIMSS, IGLU & Co verwenden
aufwindig konstruierte Aufgaben zur Erfassung der Kompetenzen der Schiilerinnen und
Schiiler in allen schulrelevanten Bereichen.

Aufgaben, die an Universitédten verwendet werden, haben meist die Form von regelméfig
abzugebenden Ubungsaufgaben oder von Klausuraufgaben zur Leistungsbewertung von
Studierenden.

Die Moglichkeiten des Einsatzes von Aufgaben ist damit an der Universitit keineswegs
erschopft und sollte erweitert werden, um nicht zuletzt angehenden Lehrern durch eigene
Erfahrungen mit dem “Werkzeug” Aufgaben vertraut zu machen. Denn Aufgaben kénnen
weit mehr leisten und bewirken als bisher hier dargestellt wurde [108, 158]. Aus diesem
Grund sollen die nun folgenden Abschnitte einen Uberblick iiber verschiedene Funktio-
nen und Potenziale von Aufgaben fiir den Lernprozess geben. Auch wichtige Faktoren,
die die Wirksamkeit von Aufgaben beeinflussen, wie zum Beispiel das Aufgabenformat,

Aufgabeninhalte und verschiedene Feedback-Funktionen, werden diskutiert.

3.2.1. Potenziale von Aufgaben fiir Lernprozesse
Funktionen von Aufgaben

Josef Leisen kritisiert unter Verweis auf ein BLK-Gutachten [11], dass Aufgaben in aller
Regel in Form von Rechenaufgaben zur Vorbereitung auf eine Leistungsiiberpriifung einge-
setzt werden [89]. Bezogen auf den schulischen Unterricht regt er an, dass der Stellenwert
der Aufgaben neu iiberdacht werden sollte. Aufgaben sollten demnach nicht allein zur
Vertiefung des erworbenen Wissens dienen, sondern auch in anderen Phasen des Unter-
richtsgeschehens stérker integriert werden. Insbesondere in der Erarbeitungsphase sollten
verstirkt Aufgaben eingebunden werden, die herausfordernd sind, an das Vorwissen der
Schiiler ankniipfen, in sinnstiftende Kontexte eingebunden werden und nach Mé&glichkeit
verschiedene Losungsstrategien zulassen [90]. In Passung auf die jeweilige Unterrichtspha-

se schldgt er verschiedene Aufgabentypen vor [89]:
e Rechenaufgabe,
e Denkaufgabe,
e komplexere Rechenaufgabe,

e Anwendungs- und Kontextaufgabe,
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e Experimentieraufgabe und
e die Strukturierungsaufgabe (z. B. die Erstellung einer Mind-Map).

Diese Ideen einer neuen Aufgabenkultur sind primér auf den schulischen Kontext ausge-
richtet. Eine allgemeinere Beschreibung der Funktionen von Aufgaben fiir den Lernprozess
wird aber auch von Josef Leisen gegeben. Er sowie andere Autoren [20, 91] schlagen ein
grobe Unterteilung der Funktionen von Aufgaben in zwei Kategorien vor:

Unter “Aufgaben zum Leisten” werden alle Aufgaben zusammengefasst, die einen
(“IST”-) Lernstand erheben. Zu diesen Aufgaben gehéren Aufgaben zur Leistungsbewer-
tung, wie zum Beispiel Klausur- und Priifungsaufgaben, Diagnoseaufgaben aber auch
typische Aufgaben der Studien PISA und TIMSS, die das Ziel verfolgen, Kompetenzen
der Lernenden zu messen.

Davon unterschieden werden “Awufgaben zum Lernen”. Aufgaben zum Lernen initiie-
ren Lernprozesse, indem sie Lernprozesse vorbereiten und/oder zu lernende Informationen
einiiben und vertiefen. Zu diesem Aufgabentyp gehéren unter anderem: Ubungsaufgaben,
Wiederholungsaufgaben, Vertiefungsaufgaben und Strukturierungsaufgaben.

Bei dieser Unterteilung in Aufgaben zum Leisten und Aufgaben zum Lernen handelt es
sich nicht um disjunkte Mengen. Natiirlich kénnen Aufgaben, die urspriinglich zur Lei-
stungskontrolle entwickelt wurden, auch dazu verwendet werden, Lernprozesse zu steuern.
Ebenso konnen Lernaufgaben dazu geeignet sein, Leistungen zu messen.

Eine differenzierte Aufteilung der Aufgabenfunktionen findet man zum Beispiel bei Kérnd-
le et al. [75], Niegemann et al. [117, Kapitel 21.1], Glowalla [39] und Neber [114]. Hier
wurden die Funktionen einer Aufgabe auf die jeweilige Lernphase bezogen. Die Abbildung

3.2 [79] fast die Ergebnisse der verschiedenen Darstellungen zusammen.

Anforderungen transparent machen

Steuerung der Aufmerksamkeit

Aufgaben

themenspezifisches Vorwissen aktivieren
zum Lernen

Vartio ung

Anregung von Lern- und Denkprozessen

Funktionen Weiterverarbeitung von Informationen
von Aufgaben

Kontrolle und :x-;\'V(a'ﬂ"jn"E?
Wissen testen

Aufgaben
zum Leisten

Selbstiiberpriifung, Selbstiiberwachung

Kontrolle des Lernverhaltens

Abbildung 3.2.: Ubersicht iiber die verschiedene Funktionen, die mit einer Aufgabe ver-

bunden sein koénnen [77].
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Die vorangegangene Befragung der Studierenden hat gezeigt, dass oftmals Probleme ent-
stehen, weil die Studierenden nicht einschétzen konnen, welche Inhalte der Versuchsbe-
schreibungen bedeutsam sind (vgl. Kapitel 2.2.3). Erklarbar ist dies durch das oft gerin-
ge bereichsspezifische Vorwissen der Studierenden in den ersten Fachsemestern: Haben
die Studierenden wenig Vorwissen, so werden alle Informationen mit der gleichen Auf-
merksamkeit bearbeitet, wodurch die kognitive Belastung enorm steigt. Fortgeschrittene
Lernende verfiigen iiber mehr Vorwissen. Sie konnen ihr Wissen und die Schemata aus
dem Langzeitgedédchtnis nutzen, um neue Informationen zu strukturieren und zu bewerten
(vgl. Kapitel 1.3.5).

Die Vorbereitungsphase der experimentellen Ubungen kann man aufgrund dieser Er-

kenntnisse nun verbessern:

- Durch eine geeignete inhaltliche Auswahl textbegleitender Fragen zu den Versuchs-
beschreibungen kann die Aufmerksamkeit der Studierenden mit wenig Vorwissen
implizit gesteuert werden. Dadurch kann der individuelle Lernprozess besser un-
terstiitzt und strukturiert werden (z. B.: [117, 75]).

- Durch die Auswahl der textbegleitenden Aufgaben werden die fachlichen Inhalte,

die die Studierenden beherrschen sollen, transparent.

- Hinweise durch Verweise auf Inhalte der Grundlagenvorlesung oder anderen Veran-
staltungen konnen in den Aufgaben enthalten sein, wodurch manche physikalische
Zusammenhénge, die vielleicht nicht unmittelbar offensichtlich sind, verdeutlicht

werden.

- Ein wichtiges Ziel der textbegleitenden Aufgaben ist es, das bestehende Vorwissen
aus dem Langzeitgeddchtnis zu aktivieren, damit neue Informationen aufgenommen

und mit bestehenden Informationen verkniipft werden konnen.

Neben dieser aktivierenden Funktion von Aufgaben konnen sie auch eine sichernde Funk-

tion haben. Wéhrend der Phase der fachlichen Vertiefung erméglichen Lernaufgaben:

- FEine Wiederholung und Vertiefung des Lernstoffes, wodurch Lern- und Denkprozesse

angeregt werden, mit dem Ziel: Wissen soll dauerhaft gespeichert werden [75].

- Nebenbei kénnen Aufgaben auch Informationen dariiber enthalten, wie komplexe
Aufgaben stufenweise gelost werden kénnen. Ublicherweise werden hierzu mehrere
Aufgaben gestellt, bei denen Teillosungen erfragt werden, die anschliefend dann zur

vollstdndigen Losung der komplexen Aufgabe fiithren.

Wie bereits erldutert bieten Aufgaben zudem eine wichtige Grundlage zur Bewertung
und Rechtfertigung von Leistungen. Dabei wird die Losung der Aufgaben nach fest-

gelegten Vorgaben bewertet. In aller Regel erfolgt diese Bewertung am Ende einer Lernein-
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heit zur Erfassung des Lernstandes. Die Kontrolle des Lernstandes durch die Verwendung
von Aufgaben muss jedoch nicht zwingend immer am Ende einer Lernphase stehen. Kennt-
nisse iiber die richtige beziehungsweise falsche Bearbeitung von Aufgaben kénnen auch
von Lehrenden als Grundlage fiir die Planung des weiteren Unterrichtsverlaufs genutzt
werden. Denn durch diese wertvollen Informationen kann der Lehrende das Vorwissen
der Lernenden abschétzen und die Regulation und Steuerung von Lernprozessen hieran
anpassen [75]. So konnen bereits zu Beginn einer Lerneinheit falsche Vorstellungen (vgl.
Kapitel 1.3.6) der Lernenden herausgefunden werden, um diese gezielt wihrend des Lern-
prozesses anzusprechen.

Nicht nur Lehrende erhalten Informationen durch Aufgaben, auch der Lernende. Bei der
Bearbeitung der Aufgaben erhélt auch er Riickmeldung iiber seinen Leistungsstand. Die
Einschétzung des Leistungsstandes ist insbesondere dann aussagekréftig, wenn unmittel-
bar im Anschluss eine Riickmeldung iiber die richtige oder falsche Bearbeitung erfolgt.
Auf der Grundlage dieser Informationen kann der Lernende bei der Vorbereitung auf die

experimentellen Ubungen Riickschliisse darauf ziehen,
a) welche Anforderungen durch den Dozenten an ihn gestellt werden,
b) ob er alle wichtigen physikalischen Grundlagen bearbeitet und verstanden hat und

c) an welcher Stelle fachliche Probleme bestehen, die nachgearbeitet werden miissen.

Aufgabeninhalte

Bevor man textbegleitende Aufgaben entwickelt, sollte eine Analyse und Strukturierung
des relevanten Wissensbereiches vorangestellt werden. Dabei sollte systematisch anhand
eines Modells vorgegangen werden. Korndle, Narciss und Proske [75] schlagen ein Mo-
dell vor, bei dem der Lehrtext zunéchst im Hinblick auf elementare Begriffe, nach iiber-
geordneten Konzepten, GesetzméafBigkeiten, Prinzipien und Modellen analysiert werden
sollten. Auf der Basis dieser Ergebnisse konnen unterschiedlich anspruchsvolle Aufgaben
entwickelt werden.

Wird auf eine systematische Entwicklung von Aufgaben verzichtet und Aufgaben ohne
grofen Aufwand intuitiv erstellt, so iiberwiegen meistens Aufgaben zur Reproduktion von
Fakten, die im Lehrtext enthalten sind. Verstindnisfragen, die zum Beispiel auf zusétz-
liche Informationen aufmerksam machen, oder Anwendungsfragen, bei denen das Wissen
iibertragen werden soll, werden meist nicht verwendet [75]. Doch gerade die Aufgaben, die
den Denkprozess anregen, fordern den Lernprozess stéirker als das Erfragen von Fakten,
die wortwortlich aus den Text entnommen werden kénnen [74, Kapitel 7.1].

Eine angemessene inhaltliche Auswahl von textbegleitenden Aufgaben setzt voraus, dass

der Autor iiber geniigend themenspezifisches Vorwissen verfiigt. So zeigte eine Untersu-
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2 erhoben wurde, dass Studierende

chung, bei der die Wirkung von Studierendenfragen
aufgrund ihres geringen bereichspezifischen Vorwissens vorwiegend Fragen zu Lerninhal-
ten entwickeln, die ihnen présent sind und die sie selber gut verstanden haben [39, 94].
Hieraus wird die Empfehlung abgeleitet, beim Erlernen von genau festgelegten fachlichen

Inhalten, auf Fragen von Lehrenden (auch “Autorenfragen” genannt) zu vertrauen.

Aufgaben-Stellung im Lehrtext

An welcher Stelle die textbegleitenden Aufgaben im Lehrtext gestellt werden, hat einen
Einfluss auf die Wirksamkeit. Grundsétzlich werden in der Literatur zwei verschiedene
Varianten diskutiert: Vorangestellte Aufgaben und nachgestellte Aufgaben.
Textbegleitende Aufgaben, die vor einen Lehrtext gestellt werden, bewirken, dass der
Text nach den notwendigen Informationen zur Beantwortung dieser Aufgaben abgesucht
wird. Informationen, die nicht zur Losung der Aufgaben beitragen, werden demnach kaum
beachtet. Diese Vorgehensweise fiithrt dazu, dass erfragte Inhalte sehr gut wiedergegeben
werden konnen. Aufgaben, bei denen jedoch noch weitere im Text enthaltende Informa-
tionen verwendet werden miissen, werden schlechter beantwortet [45, 74].
Textbegleitende Aufgaben, die am Ende eines Lehrtextes angeordnet werden, verhindern
im Gegensatz zu vorangestellten Aufgaben, dass der Text von Anfang an unter einem
sehr eingeschrankten Blickwinkel bearbeitet wird. Denn erst im Anschluss an den Text
wird der Lernende angehalten, bestimmte Aspekte genauer zu analysieren. Dieser positi-
ve Effekt nachgestellter Aufgaben gegeniiber vorangestellten Aufgaben ldsst sich dadurch
erklaren, dass der Lernende bei nachgestellten Aufgaben wiederholt dazu angeregt wird,
die Informationen im Arbeitsgedédchtnis zu verarbeiten.

Sollen die Lernenden demnach nicht nur ganz bestimmte Aspekte eines Textes bearbeiten

und aufzdhlen kénnen, sollten nachgestellte Aufgaben verwendet werden.

Aufgaben-Typen

Eine Aufgabe besteht normalerweise aus den folgenden Komponenten:

- Dem Aufgabenstamm, hierzu kann eine Fragestellung oder eine Aussage zéhlen, die

die zur Losung der Aufgaben notwendigen Vorgehensschritte expliziert.

- Dem Antwortbereich, mit Eingabefeldern fiir die Losungsschritte beziehungsweise

verschiedenen Bedienelementen.

- Optional: Dem Feedback, das Hinweise iiber die richtige beziehungsweise falsche

2Mit Studierendenfragen sind Fragen gemeint, die sich die Studierenden bei der Bearbeitung des Textes

selbststéndig iiberlegen.
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Bearbeitung der Aufgaben gibt.

Die Klassifikation von Aufgaben erfolgt meist anhand des Aufgabenformats (z. B. [95, 73,
117]). Unter Aufgabenformaten versteht man die Art der Aufgabenstellung und daraus re-
sultierend die der Aufgabenbeantwortung. Ublicherweise werden hierbei drei verschiedene

Typen unterschieden (vgl. [136]):

e Aufgaben mit gebundenem (oder: geschlossenem) Antwortformat: Bei
Aufgaben mit gebundenem Antwortformat sind sowohl dem Auswerter® als auch
den Lernenden die Antworten bekannt. Die Aufgabe des Lernenden besteht dar-
in, aus einer endlichen Menge von moglichen Antworten die richtige/n Antwort/en

auszuwéhlen. Typisches Beispiel: Multiple Choice Aufgaben.

¢ Aufgaben mit halboffenem Antwortformat: Dem Auswerter sind die richtigen
Antworten bekannt, den Lernenden jedoch nicht. Ein typisches Beispiel wére einen

Satz sinnvoll zu ergénzen.

e Aufgaben mit offenem Antwortformat: Weder den Lernenden noch dem Aus-
werter werden die Antworten vorgegeben. Als Antwort ist vom Lernenden ein freier

Text einzugeben.

Eng mit der Wahl des Aufgabenformates und damit der Prisentation der Losungsergeb-
nisse verbunden, ist die inhaltliche Ausrichtung der Aufgabe. Je nach Aufgabenstellung

kénnen verschiedene Parameter verfiighar sein (vgl.: [28, 83]):
e Die Ausgangsdaten (Daten sind gegeben vs. Daten sind nicht gegeben),
e der Losungsweg (ein moglicher Losungsweg vs. mehrere Losungswege)
e und das Ergebnis (ein mogliches Ergebnis vs. mehrere sinnvolle Ergebnisse).

Handelt es sich zum Beispiel um eine Aufgabe bei der mehrere Ergebnisse sinnvoll sein
konnen, muss je nach Aufgabenstellung ein halboffenes oder offenes Antwortformat gewéhlt
werden. Sind hingegen die Ausgangsdaten bekannt, der Losungsweg und das Ergebnis
eindeutig, dann bietet sich das gebundene Antwortformat an. Insgesamt sind durch die
Variation der drei Parameter 7 verschiedene Aufgaben denkbar, fiir die jeweils das geeig-
netste Antwortformat ausgewéhlt werden sollte.

Zusétzlich zur inhaltlichen Ausrichtung der Aufgaben miissen bei der Wahl des Aufga-

benformats weitere Aspekte beriicksichtigt werden:

1. Das Lernziel, das mit dieser Aufgabe erreicht werden soll.

3In aller Regel ist der Auswerter der Lehrende.
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2. Der Aufwand zur Konstruktion der Aufgaben.
3. Der Aufwand zur Bewertung der Aufgaben.
Diese Aspekte sollen nun fiir die drei Kategorien der Antwortformate diskutiert werden:

Zu der Kategorie der Aufgaben mit gebundenem Antwortformat gehoren eine Viel-
zahl von verschiedenen Typen. Der am héufigsten verwendete Typ ist die Multiple-Choice-
Aufgabe. Andere Typen im gebundenen Antwortformat sind zum Beispiel: Antwortaus-
wahlaufgaben, Zuordnungsaufgaben, Alternativaufgaben und Umordnungsaufgaben (z. B.
[136]). Gemeinsam ist diesen Aufgaben, dass dem Lernenden mehrere Antwortalternati-
ven dargeboten werden, aus denen die richtige/n ausgewéhlt werden muss/miissen. Die
Aufgaben sollten dabei so konstruiert werden, dass die Auswahl der richtigen Losung/en
eindeutig ist.

Da sich die Antworten eindeutig in richtige oder falsche Losungen kategorisieren lassen,
ist eine einfache und objektive Auswertung moglich [73, 117]. Eine Auswertung der Auf-
gaben im gebundenen Antwortformat kann auch von einem Computer erfolgen, sodass
der Aufwand fiir den Auswerter bei diesem Format als gering einzuschétzen ist.

Die Konstruktion von Aufgaben im gebundenen Antwortformat ist jedoch beliebig kom-
plex. Es gibt zahlreiche Kriterien, die man bei der Auswahl von guten Aufgaben, insbe-
sondere von Multiple-Choice-Aufgaben, beachten muss. Hinweise iiber die richtige Kon-
struktion von Aufgaben wurden unter anderem veréffentlicht von Bithner [21], Gronlund
[41] beziehungsweise in einer deutschen Zusammenfassung von Jacobs [62].

Der Hauptnachteil bei diesem Aufgabenformat ergibt sich aus der Tatsache, dass man
durch bloles Raten zufillig die richtige Losung auswéhlen kann (vgl. [73]). Aus diesem

Grund sollten méglichst viele Distraktoren®

angeboten werden, um die Wahrscheinlich-
keit der zufélligen Auswahl der richtigen Lésung zu minimieren. Jedoch muss man ein-
schriankend erwihnen, dass die Entwicklung guter Distraktoren sehr schwierig ist. Denn
die Distraktoren sollten so plausibel sein, dass Lernende, die die richtige Losung nicht
kennen, die Distraktoren mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auswéhlen wie die richtige
Antwort.

Hiufiges Ziel dieses Aufgabentyps ist die Uberpriifung von Faktenwissen. Jedoch kénnen
ebenso kognitive Operationen auf einem hoheren Lernzielniveau iiberpriift werden [62,
117]. Wie vielseitig dieser Aufgabentyp eingesetzt werden kann, zeigten Gage und Berliner,
indem sie fiir alle fiinf Stufen der Bloomschen “Taxonomie kognitiver Lernziele” Aufgaben
mit Auswahlantworten entwickelten [35, S. 651-653]. Dabei erfolgte die Entwicklung der
Aufgaben stets nach bestimmten Regeln (hierzu eine Einfithrung ab Seite 69). Will man
zum Beispiel Aufgaben entwickeln, die das zugrunde liegende Verstédndnis iiberpriifen, so
verwendet man héufig vorkommende falsche Vorstellungen aus fritheren Untersuchungen

als Distraktoren [117]. Die Verwendung von Distraktoren wird jedoch auch von einigen

4Distraktoren sind falsche Auswahlantworten.
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Autoren als kritisch gesehen, da die Lernenden durch die Prisentation plausibler falscher
Auswahlantworten eventuell falsche Zusammenhénge erlernen (vgl. [134]). Ungeeignet sind
Aufgaben mit gebundenem Antwortformat, wenn sehr komplexe Operationen, wie zum
Beispiel die Argumentationsfihigkeit oder die Kommunikationsfahigkeit, der Lernenden

bewertet werden sollen.

Aufgaben mit halboffenen Antwortformat verlangen von den Lernenden eine kurze
freie Antwort, man bezeichnet diese Aufgaben auch als Short-Answer-Aufgaben. Weitere
halboffene Aufgaben sind Liickentextaufgaben, Erginzungsaufgaben und Assoziationsauf-
gaben (vgl. [136]).

Aufgaben mit halboffenem Antwortformat gelten als relativ einfach zu konstruieren, wo-
bei darauf geachtet werden sollte, dass die Aufgaben so formuliert werden, dass nur eine
Losung richtig ist (vgl. [117]).

Die Auswertung der Aufgaben gestaltet sich ebenfalls als relativ einfach, sofern die Ant-
worten kurz und eindeutig sind. Im Gegensatz zu Aufgaben im gebundenen Antwortfor-
mat muss bei der computergestiitzten Auswertung beriicksichtigt werden, dass Tippfehler
oder andere Formulierungen dazu fithren kénnen, dass die richtige Antwort nicht als solche
erkannt wird. Auf der anderen Seite ist die Wahrscheinlichkeit, dass man bei Aufgaben
mit halboffenem Antwortformat die richtige Losung errét, geringer als bei Aufgaben mit
Antwortalternativen.

Die Ziele, die man mit Aufgaben im halboffenen Format erreichen kann, beschrénken sich
auf die Priifung von Faktenwissen und einfachen mathematischen Fahigkeiten, wie zum
Beispiel die Losung einer Aufgabe oder das Ergénzen einer Zahlenreihe (vgl. [117]). Eine
Ausnahme bilden die Short-Answer-Aufgaben, hier kann man auch Zusammenhénge ab-
fragen.

Vergleicht man die Wirksamkeit von textbegleitenden Multiple Choice Aufgaben und
textbegleitenden Short-Answer-Aufgaben, dann zeigt sich eine leichte Uberlegenheit von
Short-Answer-Aufgaben gegeniiber Multiple Choice Aufgaben [45, 74].

Als offenes Antwortformat bezeichnet man Aufgaben, deren Zielsetzung und /oder Mit-
tel zur Erreichung der Zielsetzung nicht exakt festgelegt sind [129]. Im Gegensatz zu halb-
offenen Aufgaben kann die Losung demnach nicht immer eindeutig in richtig oder falsch
kategorisiert werden. Zu den offenen Aufgabenformaten zéhlen unter anderem die Diskus-
sionsaufgaben, die eine Stellungnahme zu einer gegebenen These fordern [117].

Die Konstruktion dieser Aufgaben ist relativ einfach. Hingegen gibt es bei der Auswertung
und Bewertung der Antworten oftmals keine festen Vorgaben, sodass die Bewertungen
von verschiedenen Auswertern voneinander abweichen konnen. Automatisierte, computer-
gestiitzte Systeme konnen diesen Auswertungsprozess zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht
unterstiitzen [73]. Der Hauptnachteil offener Aufgaben ist daher die sehr zeitaufwéndige
und nicht immer objektive Bewertung der Antworten. Um akzeptable Ubereinstimmungen

zu erhalten, empfiehlt es sich, vor der abschlieBenden Bewertung einen Erwartungshori-
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zont in Form einer Musterlosung zu entwickeln [32].

Verzichtbar sind offene Aufgabenformate jedoch nicht: Manche Lernziele, gerade die pro-
zessorientierten und handlungsorientierten Lernziele des Konstruktivismus, lassen sich
nur mit diesem Format erreichen. Zu diesen Aufgaben zidhlen zum Beispiel differenzierte
Analyse-Aufgaben und Aufgaben, bei denen es nicht nur auf die Losung, sondern vor

allem auf den Losungsweg ankommt.

In der Abbildung 3.1 sind die wichtigsten Unterschiede der verschiedenen Aufgabentypen

gegeniibergestellt.
Aufgaben-Typen
gebundene Aufgaben halboffene Aufgaben offene Aufgaben
Faktenwissen &
- .. Faktenwissen Faktenwissen Anwendungswissen &
Uberpru_fung & & Komplexe Lernziele
von. Anwendungswissen selten: Anwendungswissen | (z.B.: Handlungsorientierte
Lernziele)
Hoher Aufwand: Mittlerer Aufwand: Geringer Aufwand:
Zahlreiche Kriterien missen | Wichtig ist darauf zu achten, | Da die Antworten nicht
Aufwand der fur eine gute Aufgabe dgss nur eine An_twort elqdeutlg.rlchtlg/falsch sein
Konstrukti beachtet werden. eindeutig richtig ist. mussen, ist der Aufwand im
onstruktion | pie Auswanl geeigneter Vergleich zur gebundenen/
Distraktoren ist haufig halboffenen Aufgaben
schwierig. geringer.
Geringer Aufwand: Mittlerer Aufwand: Hoher Aufwand:
Da die Antworten eindeutig Sofern die Antworten kurz Die Bewertung ist sehr
richtig oder falsch sind, ist der | und eindeutig sind ist der zeitaufwandig, da es keine
Aufwand der | Aufwand der Bewertung Aufwand gering. eindeutig richtig/falsche
Bewertung gering. Lésung gibt.
Automatische Auswertung Automatische Auswertung Automatische Auswertung
durch den Computer moglich. | durch den Computer durch den Computer nicht
eingeschrankt moglich. moglich.
Multiple-Choice-Aufgabe, Luckentextaufgabe, Diskussionsaufgabe
Beispiel Zuordnungsaufgabe, Erganzungsaufgabe,
Single-Choice-Aufgabe Short-Answer-Aufgabe

Tabelle 3.1.: Gegeniiberstellung der verschiedenen Aufgabentypen.

Aufgaben-Feedback

In der Lehr-Lernforschung wird Feedback allgemein definiert als jede Art der Riickmel-
dung, die den Lernenden im Anschluss an eine Aufgabenbearbeitung iiber die Qualitét sei-
ner Antwort informiert (z. B. [59]). Feedback dient dabei der Bestétigung beziehungsweise
der Korrektur von bestehenden Vorstellungen. Von diesem klassischen Feedback-Verstand-

nis, bei der die Informationen von aufien (extern) bereitgestellt werden, unterscheidet man
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das interne Feedback. Internes Feedback wird vom Lernenden selbst generiert. Es dient
insbesondere der Planung, Uberwachung und Regulation des eigenen Lernverhaltens. Ne-
ben der beschriebenen externen und internen Kontrolle des Lernverhaltens kann Feedback
auch eine motivierende Wirkung auf den Lernenden haben. [59, 117]

Da jedoch internes Feedback sowie die motivierende Wirkung von Feedback bei der Ge-
staltung der experimentellen Ubungen nicht unmittelbar beeinflusst werden kann, soll das
klassische (externe) Feedback nun in den Mittelpunkt der Diskussion riicken.

Sinnvoll gestaltete Aufgaben mit externem Feedback bieten den Lehrenden und Lernenden
wichtige diagnostische Informationen iiber die Leistung bei der Bearbeitung von Aufgaben
sowie iiber typische Fehler, die den Lernprozess beeinflussen. Die verschiedenen Feedback-
Typen werden dhnlich wie Testaufgaben nach ihrer Darstellungsart klassifiziert.
Typische Feedback-Arten sind (vgl. [59, 117, 75]):

e Knowledge of performance (P): Nach der Bearbeitung der Aufgabe wird ein sum-
matives Feedback gegeben (z.B “Sie haben 60% der Aufgaben richtig gelost.”).

e Knowledge of result/response (KR): Nach der Bearbeitung der Aufgabe wird nur
angegeben, ob die Losung vollig richtig oder falsch ist.

e Knowledge of correct answer (KCR): Nach der Bearbeitung der Aufgabe kann die

richtige Losung eingesehen werden.

e Answer until correct or multiple try feedback (AUC/MTF): Falsche Antworten kénnen
erneut bearbeitet werden, bis die richtige Antwort gefunden wurde (AUC) bezie-

hungsweise bis zu einer bestimmten Anzahl von Versuchen (MTF).

e Informatives tutorielles Feedback (ITF): Wiederholte Bearbeitung der Aufgabe mit
Hilfe von tutoriellen Informationen. Diese Informationen beinhalten zum Beispiel
Hinweise auf mogliche Fehler bei der Bearbeitung oder zeigen @hnliche Aufgaben

mit Losungsbeispielen.

Die zentrale Bedeutung des Feedbacks fiir den Lernerfolg konnte in verschiedenen Studien
belegt werden (vgl. Metastudie von Bangert-Drowns et al.[9]). So hat sich herausgestellt,
dass unabhéngig von der Darstellungsweise Aufgaben mit Feedback immer lernwirksamer
sind als die Bearbeitung von Aufgaben ohne Riickmeldung [134]. Selbst bei dem Feedback
mit dem geringsten Informationswert (KR) ist dieser Effekt noch deutlich nachweisbar.
Welcher Feedbacktyp am geeignetsten ist, konnte bisher noch nicht sicher belegt werden,
da in den verschiedenen Untersuchungen die Effektstdrken wahrscheinlich als Folge un-
einheitlicher Rahmenbedingungen unterschiedlich ausgefallen sind [59].

Man sollte jedoch annehmen, dass informelles, tutorielles Feedback bessere Ergebnisse
erzielt als lediglich die Information {iber eine richtige/falsche Bearbeitung der Aufgaben.

Allerdings ist die Qualitéit dieses Feedbacks abhéangig davon, inwieweit die darin enthal-
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tenen Hilfestellungen den Lernenden bei der Korrektur des ihrer Fehler niitzen. Zudem
gestaltet sich die Entwicklung von informativem, tutoriellen Feedback als umfangreich:
Bei der Entwicklung miissen zunéchst die inhaltlichen und kognitiven Anforderungen der
Aufgabe herausgearbeitet werden. AnschlieBend miissen mogliche Fehlerquellen bei der
Bearbeitung der Aufgabe aufgrund empirischer Analysen identifiziert werden, um davon
abhéngig spezifische Hilfestellungen anzubieten.

Grundsétzlich sollte bei der Verwendung von Feedback jedoch beachtet werden:

e Das Feedback sollte erst erscheinen, nachdem die Aufgabe mindestens einmal bear-
beitet wurde.

e Das Feedback sollte moglichst zeitnah nach der Bearbeitung der Aufgaben erfolgen.

e Informelles tutorielles Feedback sollte nicht zusammen mit der richtigen Losung

prasentiert werden.

3.2.2. Potenziale elektronisch gestellter Aufgaben und
Lernplattformen

Elektronisch gestellte Testaufgaben

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits auf die elektronische Realisierbarkeit
einzelner Aufgaben- und Feedbacktypen hingewiesen. Elektronische Testaufgaben® bieten
eine Reihe von Vorziigen fiir den Lernenden und den Lehrenden, die nun kurz erldutert
werden [40, 92, 79]:

(1) Lernende kénnen die Aufgaben unabhingig bearbeiten. Durch eine webba-
sierte Lernumgebung konnen die Lernenden selbststéindig den genauen Zeitpunkt und den
Ort fiir die Bearbeitung der Aufgaben bestimmen. Zudem kann der Lernende die Bear-
beitungsdauer und damit auch das Lerntempo selber festlegen. Dieser letzte Aspekt ist

insbesondere dann bedeutsam, wenn die Lerngruppe ein heterogenes Vorwissen aufweist.

(2) Aufgaben kénnen multimedial angereichert werden. Die verschiedenen Auf-
gaben konnen durch hochauflésende Bilder, Simulationen und Hyperlinks auf relevante
Abschnitte der Vorlesung oder Internetseiten angereichert werden. Durch diese Vernet-
zungen konnen die Aufgaben nicht nur attraktiver gestaltet werden, sondern es kénnen

auch inhaltliche Zusammenhénge herausgestellt werden.

(3) Lernende erhalten zeitnahe Riickmeldung. Bei Aufgaben im gebundenen Test-

5Der Begriff “clektronische Aufgaben“ beschreibt elektronisch gestellte Aufgaben, die auf einem

Learning-Management-System integriert sind. Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgt webbasiert.
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format erhalten die Lernenden in der Regel ein zeitnahes Feedback iiber ihren Lernstand.
Dies ermoglicht ein selbstreguliertes Lernen, bei dem Informationen iiber den Leistungs-
stand zur Uberwachung, Planung und Gestaltung des eigenen Lernverhaltens genutzt

werden konnen.

(4) Automatisierte Datenauswertung. Von der Plattform zentral erfasste Daten
ermoglichen eine automatisierte Datenauswertung. Diese Datenauswertung kann belie-
big differenziert erfolgen. Nicht nur Daten iiber das individuelle Lernverhalten einzel-
ner Lernenden kann abgerufen werden (z. B. “Aufgabe 1: 30%, Aufgaben 2: 100%”).
Auch statistische Kennwerte der Aufgaben, wie zu Beispiel der Itemschwierigkeit und
der Trennschérfe, konnen bestimmt werden. Diese Daten erlauben dem Lehrenden einen

schnellen Einblick iiber den Lernstand sowie iiber die Qualitit der gestellten Aufgaben.

(5) Objektive Erfassung von Tracking-Daten. Tracking-Daten erlauben Aufschliisse
iiber das Nutzungsverhalten des Lernenden. Die meisten E-Learning Plattformen erlauben
es, Daten abzurufen, wie zum Beispiel die Bearbeitungsdauer einzelner Aufgaben oder des
gesamten Tests. Durch eine Analyse dieser Daten kann man Riickschliisse darauf ziehen,
wie umfangreich die gesamte Vorbereitungszeit fiir die Lernenden ist. Diese Daten haben
sich bei der Festlegung von Leistungspunkten im Zuge der Bachelor-Master-Reform bereits

als tiberaus niitzlich erwiesen.

Nachteil elektronischer Testaufgaben. Voraussetzung zur Nutzung der Vorteile elek-
tronischer Aufgaben ist, dass die Lernenden mit dem Computer und mit der Bearbeitung
von elektronischen Aufgaben vertraut sind und iiber einen Internetzugang verfiigen.

Eine zeitnahe Riickmeldung verbunden mit einer automatisierten Auswertung ist nur bei
Aufgaben mit geschlossenem Antwortformat und eventuell halboffenem Aufgabenformat
realisierbar. Offene Aufgaben, die das Bearbeitungsmittel und das Ergebnis offen lassen,
erfordern eine Riickmeldung und Bewertung durch den Lehrenden. Gerade diese Auf-
gaben, die nicht nur ergebnisorientiert sind, sondern auch einen kreativen Losungsweg
erfordern, sind solche Aufgaben mit einem hohen Anforderungsniveau. Dies bedeutet im
Umbkehrschluss, dass nur Aufgaben mit geringem Anforderungsniveau, wie Ubungs- und

Anwendungsaufgaben, alle Vorteile von elektronischen Aufgaben nutzen konnen.

Elektronische Lernplattformen

Die Umsetzung von elektronischen Aufgaben wird heute héufig iiber webbasierte Lern-
plattformen (learning management systems: LMS) wie zum Beispiel Moodle, ILTAS® oder

Blackboard” realisiert.

6Moodle und ILIAS sind beides Open-Source-Produkte.
"Blackboard gehort zu den kommerziellen Plattformen.
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Allgemein zeichnet sich eine Lernplattform durch ihre verschiedenen Funktionsbereiche
aus. Dabel miissen nach Schulmeister [144, S. 10] folgende Funktionalitdten mindestens

integriert sein, damit man von einer Lernplattform sprechen kann:

e Eine Benutzerverwaltung,

Kursverwaltung (Kurse, Verwaltung der Inhalte, Dateitenverwaltung),

Rollen- und Rechtevergabe mit differenzierten Rechten,

Kommunikationsmethoden (u.a Email, Foren, Wiki, Chat),

Darstellung der Kursinhalte, Lernobjekte und Medien (u.a Skripte, Prisentationen,

Podcasts, Tests, Umfragen).

Je nach Schwerpunkt innerhalb der Lernplattform &ndert sich die Namensgebung in lear-
ning content management (Dateienverwaltung), course management system (Kursverwal-
tung) oder managed learning system (zusétzliche Integration einer Verwaltungssoftware).
Diese Bezeichnungen werden jedoch nicht einheitlich verwendet, da ein genauere Abgren-

zung zwischen den Lernplattformen haufig nicht gelingt [119, S. 16].

Einsatz von Lernplattformen

Beim Einsatz von Lernplattformen kann man eine grobe Unterteilung in zwei mégliche
Lernszenarien vornehmen [143, 102, 121}
a. Ausschliefflich virtuell,

b. begleitend beziehungsweise integriert in eine Prisenzveranstaltung.

Der erste Ansatz beschreibt eine ausschlieflich virtuelle Nutzung der Lernplattform. Unter
dem zuletzt genannten Ansatz versteht man das Konzept des Blended Learning (iiber-
setzt: “gebundenes”, “gemischtes” oder “hybrides” Lernen). Blended Learning strebt eine
didaktisch sinnvolle Verkniipfung von traditionellen Prisenzveranstaltungen mit moder-
nen Formen des E-Learnings an. Dabei vereinigt das Konzept die Vorteile der Effektivitét
und Flexibilitdt von elektronischen Lernformen mit den sozialen Aspekten der Face-to-
Face-Kommunikation. Eine Metastudie des U.S. Department of Education [101] konnte
belegen, dass eine Kombination aus Face-to-Face-Kommunikation und Online-Angeboten
erfolgversprechender ist, als ausschlielich Face-to-Face-Kommunikation (p < 0.001, d =
+0.35). Dieser Effekt zeigte sich unabhéngig vom Inhalt, vom Lernertyp und vom Al-
ter der Versuchspersonen. Des Weiteren ist die Kombination aus Online-Angeboten und

Prisenzveranstaltung den ausschlieBlich virtuellen Lehr-Lernformen iiberlegen®.

8Hierzu werden keine KenngréBen angegeben. Es wird jedoch darauf verwiesen, dass zwischen Face-to-

Face-Kommunikation und reinen Online-Angeboten kein statistisch bedeutsamer Unterschied besteht
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Obwohl diese Ergebnisse sehr eindeutig erscheinen, setzt eine erfolgreiche Nutzung von
Lernplattformen eine sinnvolle didaktisch-methodische Integration der Online-Angebote
voraus. Erst dann kénnen die Vorteile einer Lernplattform genutzt werden. Ein héufiges
Problem ist die reduzierte Nutzung der Lernplattform ausschliellich zum Austausch von

Dokumenten.

“Es gibt viele Beispiele dafiir, daf3 (sic) Autoren ihr Lehrmaterial nur in
die Plattform einstellen und die Studierenden darauf “loslassen”. (...) Die
Briicke zu den Inhalten, die der Dozent in der Prisenzveranstaltung behandelt,

miissen die Studierenden selbst schlagen.” [144, S. 152]

Bei einer solch reduzierten Nutzung unterscheidet sich die Lernplattform nicht von einem
Lehrbuch oder einen Vorlesungsskript. Fiir die Gestaltung der Lehrplattform gibt es nicht
das allgemein giiltige Erfolgsrezept. Vielmehr kommt es auf eine sinnvolle Integration der
Online-Angebote und der Prédsenzangebote an, bei der sich beide Komponenten sinnvoll

ergdnzen und befruchten.

3.3. Entscheidung und Umsetzung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden verschiedene Moglichkeiten zur Umgestaltung der
experimentellen Ubungen vorgestellt. Auf der Grundlage dieser Sammlung von méglichen
Losungen wurde in einem n#chsten Schritt eine begriindete Entscheidung auf Grundlage

lernpsychologischer Uberlegungen getroffen.

3.3.1. Inhaltliche und organisatorische Verdanderungen

Die Inhalte der experimentellen Ubungen. Die Inhalte der Grundlagenvorlesungen
und der Versuchsinhalte wurden durch einen Abgleich der Inhalte besser aufeinander
abgestimmt (sieche Anhang C). Bei der Auswahl der Versuche wurde darauf geachtet, dass
Wissen aus den Grundlagenvorlesungen anhand der Versuche vertieft und erweitert wird.

Folgende Kriterien wurden zusétzlich als Anlass genommen, Versuche zu ersetzen:
- Die verwendete Messmethode ist veraltet.

- Die Messergebnisse weichen (aufgrund der Messmethode) deutlich von den Litera-

turwerten ab.

- Der Versuch dhnelt einem Versuch aus der Veranstaltung “Experimentelle Ubungen

(p = 0.46, d = +0.05).
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fiir Fortgeschrittene”?.
- Didaktische Fragestellungen werden vernachléssigt.

Hinzugefiigt wurden die Versuche “Die Kirchhoffschen Gesetze” und “Der schiefe Wurf”,
die den Kanon der Versuche durch einen besonderen Fokus auf lehramtsspezifische Ziele
(vgl. Kapitel 2.4.2) erweitern.

Im Versuch “Kirchhoffsche Gesetze” werden die Studierenden dazu angehalten, modell-
geleitet die elektrischen Groflen Spannung, Stromstirke und Widerstand in Reihen- und
Parallelschaltungen zu messen. Dabei werden Erklédrungs-Modelle sowie falsche Vorstel-
lungen, die immer wieder bei Schiilern im Kontext von “elektrischen Stromkreisen” auf-
treten und zu Verstdndnisschwierigkeiten fiithren (vgl. Kapitel 4.3), diskutiert.

Im Versuch “Der schiefe Wurf” wird der Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras und
die computergestiitzte Auswertung der Bilder demonstriert. Eine Computersimulation
ermoglicht zudem, Vorstellungen zu priifen, die man unter realen Bedingungen nicht un-

tersuchen kann (vgl. Kapitel 4.4).

Der zeitliche Aufwand der experimentellen Ubungen. Der zeitliche Aufwand der
Versuche wird durch eine Verringerung der Gesamtanzahl der Versuche, eine Uberpriifung
und gegebenenfalls durch Kiirzung der Versuchsaufgaben erreicht. Vor der Umstrukturie-
rung mussten von den Studierenden 23 Versuche bearbeitet werden. Nach einem Abgleich
der Vorlesungsinhalte und der Versuchsinhalte wurden 7 Versuche gestrichen. Dafiir ka-
men jedoch zwei neue Versuche hinzu, sodass sich die Gesamtanzahl der Versuche auf 18
verringerte.

Aus den folgenden Griinden wurden die Anforderungen der Studierenden beziiglich der

fachlichen Versuchsvorbereitung nicht verringert:

e Gerade am Anfang des Studiums verfiigen die Studierenden {iber wenig fachspezi-
fisches Vorwissen (vgl. Kapitel 2.3). Dieses Wissen ist jedoch notig, um neue Ein-
driicke angemessen strukturieren und verarbeiten zu kénnen (vgl. Kapitel 1.3.5).
Werden die Studierenden nicht dazu angehalten, Wissen iiber die fachlichen Inhalte
und den Ablauf des Versuches zu aktivieren, kann nur sehr schwer ein modellgelei-
tetes Arbeiten erfolgen. Diese mangelnde Vorbereitung duflert sich héufig in dem
Eindruck, dass die Studierenden nicht wissen, was sie warum messen und auswerten

sollen.

e Experimentieren sollte stets verantwortungsvoll und sicherheitsgerecht erfolgen. Um
jedoch sicherheitsgerecht zu arbeiten, ist ein Versténdnis der physikalischen Prin-
zipien erforderlich zur Einschédtzung moglicher Gefahren. Gerade angehende Lehrer

und Lehrerinnen sollten diesen Aspekt der sorgfiltigen Vorbereitung auf die Ver-

9Die Veranstaltung experimentelle Ubungen fiir Fortgeschrittene umfasst 4 SWS und findet im Haupt-

studium statt.
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suchsdurchfithrung deshalb nicht umgehen.

3.3.2. Entscheidung iiber Einsatz von Aufgaben

Die Forderung nach einer besseren und transparenteren Vorbereitung soll durch die Ver-
wendung von textbegleitenden Aufgaben realisiert werden. Zum einen, weil Aufgaben eine
enorme Bedeutung im schulischen Kontext haben. So konnen Lernende durch die Bear-
beitung von Aufgaben im Grundstudium bereits eigene Erfahrungen sammeln, die dann
im Hauptstudium in der Fachdidaktikvorlesung vertieft werden. Zum anderen hat sich
gezeigt, dass das Vorwissen der Studierenden sehr heterogen ist und zudem héufig falsche
Vorstellungen zu physikalischen Phdnomenen bestehen (Kapitel 2.3). Fiir diese Zielgrup-
pe eignen sich insbesondere Aufgaben, da sie die Aufmerksamkeit auf wichtige Inhalte
lenken, wodurch relevantes Vorwissen aktiviert werden kann. Die kognitive Belastung, die
nachweislich einen negativen Effekt auf die Lernleistung hat, kann so reduziert werden
(vgl. Kapitel 1.3.1 und 1.3.5).

Die Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 haben einen Uberblick gegeben iiber die verschiedenen Maglich-
keiten, wie man Aufgaben gestalten kann und welche Vorteile und Nachteile damit ver-
bunden sind. Auf der Grundlage dieser Darstellung soll nun das gewéhlte Format der

textbegleitenden Aufgaben begriindet werden.

Entscheidung iiber den Aufgabentyp. Eine Entscheidung iiber den Aufgabentyp
(offen, halboffen oder gebunden) ist immer verbunden mit den Inhalten und der Zielset-

zungen, die mit den Aufgaben erreicht werden sollen.

Die behavioristische Lerntheorie (vgl. Kapitel 1.2.1) beschreibt Lernen als eine Ver-
haltensdnderung, die durch die Verstiarkung von Reiz-Reaktionsschemata entstanden ist.
Physikalisches Faktenwissen kann auf diese Weise gelernt werden, indem man dem Ler-
nenden physikalische Formelzeichen prasentiert, auf die er mit Angabe der entsprechenden
Einheiten reagieren soll (Abb. 3.3). Da die Zuordnung eindeutig ist, kann dem Lernen-
den unverziiglich zuriickgemeldet werden, ob seine Reaktion auf den Reiz richtig ist und
verstirkt werden soll. Dadurch kann im behavioristischen Sinn Wissen erlernt werden.

Aufgaben dieser Art kénnen ohne weiteres in gebundenem Antwortformat erfolgen.

Aufgaben, die hingegen kognitive Prozesse hinterfragen und anregen sollen, wiirde man
cher den kognitivistischen Lerntheorien (vgl. Kapitel 1.2.2) zuordnen. Auch bei die-
sen Fragen ist es durch eine geschickte Wahl der Aufgaben moglich, diese im gebundenen
oder halboffenen Antwortformat zu realisieren. Aufgaben dieser Art konnen zum Beispiel
Konzeptfragen sein (Eine Moglichkeit, wie man diesen Aufgabentyp erstellen kann sowie

Beispiele werden im Kapitel 3.3.3 vorgestellt). Bei den Konzeptfragen werden iiblicherwei-
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Die elektrische Spannung Beschleunigung
In welcher Einheit wird die elektrische Spannung U Woraus ergibt sich die Beschleunigung a?
gemessen? Aus der...
In Ohm zweiten Ableitung des Weges nach der Zeit.
In Coulomb zweiten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit.
In Volt ersten Ableitung des Weges nach der Zeit.
In Ampere ersten Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit.

Abbildung 3.3.: Beispiele fiir die Darstellung von Aufgaben, die Faktenwissen priifen.

se hiufig vorkommende falsche Vorstellungen als Distraktoren gewéhlt. Durch die Wahl
der Antwort kann dann auf das zugrunde liegende Argumentationsmodell des Lernenden
geschlossen werden. Voraussetzung fiir die Entwicklung von Konzeptfragen ist, dass dem
Autor die falschen Vorstellungen bekannt sind, um die hierzu passenden Distraktoren
entwickeln zu konnen. Kennt man die typischen falschen Vorstellungen nicht, so miissen

Aufgaben im offenen Antwortformat verwendet werden.

Je nach konstruktivistischer Strémung (vgl. Kapitel 1.2.3) ist es fraglich, ob man den
Lernprozess iiberhaupt von aulen durch Aufgaben steuern kann. Im konstruktivistischen
Sinn findet Lernen in einer moglichst authentischen Umgebung statt, in der der Lernende
sein Wissen selbststéndig konstruiert. Da es bei diesem Ansatz nicht allein auf das Ergeb-
nis ankommt, sondern auf den Konstruktionsprozess, also den Weg zur Losung, erweist
sich die Verwendung von gebundenen beziehungsweise halboffenen Antwortformaten als
ungeeignet. Die Aufgaben und deren Beantwortung sollten demnach sehr offen gestaltet
werden, damit Kompetenzen, wie zum Beispiel die Problemlosefahigkeit, geschult werden
konnen (z. B.: Abb. 3.4).

Die Erdbeschleunigung

Arbeitsauftrag fir eine Kleingruppe bestehend aus 2-3 Studierenden:

Uberlegen Sie sich gemeinsam, wie man mithilfe eines iPhones die Erdbeschleunigung g bestimmen kann!

Abbildung 3.4.: Beispiel fiir die Darstellung einer Aufgabe, bei der es nicht auf die Losung
sondern auf den Losungsweg ankommt. Es gibt verschiedene Moglichkei-

ten, diese Aufgabe zu l6sen.

Probleme mit dem bestehenden Praktikum sind vor allem in der Vorbereitungspha-
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se auf die Versuche deutlich geworden. In der Vorbereitungsphase sollen die Studierenden
mit den Versuchsunterlagen die wichtigsten physikalischen Inhalte erarbeiten, und an-
schliefend werden sie in einem Kolloquium mit dem Versuchsbetreuer hierzu befragt. Die
Studierendenbefragung (Kapitel 2.2.3) hat gezeigt, dass es bei diesem Ubergang hiufig zu
Problemen gekommen ist, da oft nicht deutlich wurde, welche Inhalte der Versuchsanlei-
tung wichtig sind und daher vertieft bearbeitet werden miissen. Diese Liicke zwischen der
selbststéndigen Vorbereitung mit den Versuchsunterlagen und dem Kolloquium soll nun
durch die Verwendung von textbegleitenden Aufgaben gefiillt werden (Abbildung 3.5).

Textbegleitende
Aufgaben
Bearbeitung der Kolloguium Versuchs- Erstellung des
Versuchsunterlagen g durchfuhrung | Versuchsprotokolls

> ZEIT

Abbildung 3.5.: In den urspriinglichen Ablauf der experimentellen Ubungen wird ver-
pflichtend die Bearbeitung von textbegleitenden Aufgaben integriert.

Kompetenzmodell zu den experimentellen Ubungen. Was die Studierenden inhalt-
lich in der Vorbereitungsphase lernen sollen, wurde in einem Kompetenzmodell festgelegt.
Angelehnt an das Kompetenzmodell der KMK [85] sollen die Studierenden Kompetenzen
im Bereich Fachwissen, Kommunikation und Erkenntnisgewinnung [78] bei der Vorberei-

tung auf die experimentellen Ubungen erlangen (siehe Tabelle 3.2).

Das Kompetenzmodell wurde wegen der groflen Bedeutung fiir den schulischen Kontext
bewusst dhnlich dem Kompetenzmodell der KMK gestaltet. Jedoch wurde wegen der
in der universitdren Lehrerausbildung iiblichen Unterteilung in Mechanik, Warmelehre,
Elektrik, Optik, Atomphysik auf die Basiskonzepte Energie, Materie, Wechselwirkung und
System verzichtet. Dem Kompetenzbereich ,, Bewertung“ wurde eine andere Bedeutung
zugeteilt: Es wird hier weniger die historische und gesellschaftliche Bedeutung betrachtet,
stattdessen wird groBleren Wert auch die Diskussion der Messwerte gelegt (vgl. [78] sowie
Anhang 5.8).

Textbegleitende Aufgaben konnen den Erwerb von Kompetenzen fordern, indem sie phy-
sikalisches Faktenwissen (Fachwissen I) und Anwendungswissen testen (Fachwissen II).
Im Kompetenzbereich Kommunikation kann man Aufgaben entwickeln, indem zum Bei-
spiel Werte und Daten aus Grafiken entnommen werden miissen (Kommunikation I),
im Bereich Erkenntnisgewinnung Aufgaben, die das methodische Vorgehen bei der Ver-
suchsdurchfithrung hinterfragen (Erkenntnisgewinnung I). Alle diese Aufgaben haben ein
geringes Anforderungsniveau und lassen sich in einem gebundenen Aufgabenformat und

offenen Antwortformat realisieren. Schwierig wird es hingegen, wenn Sachbereiche fach-
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Anforderungsbereiche

Kompetenzbereiche 1 n m
Wissen wiedergeben: Wissen anwenden:
Fakten und physikalische Sachverhalte | Physikalisches Wissen am Versuch
aus der Vorlesung und den anwenden, Sachverhalte identifizieren
Versuchsunterlagen reproduzieren. und nutzen, Modelle und Analogien
Fachwissen benennen. Sicherer Umgang mit

versuchsrelevanten
Bestimmungsgleichungen.

Sich bewusst werden liber die eigenen
bestehenden Vorstellungen und Modelle

Mit vorgegebenen Geeignete Darstellungsformen
Darstellungsformen arbeiten: nutzen:
. . Sachverhalte schriftlich wiedergeben Sachverhalte fachsprachlich korrekt und
Kommunikation kénnen, vorgegebene Grafiken strukturiert darstellen, auf Beitrage und
nachvollziehen, zuordnen, beschreiben | Fragen sachgerecht eingehen,
und darstellen kénnen. Aussagen sachlich begriinden.

Fachmethoden beschreiben:
Physiktypische experimentelle
Arbeitsweisen nachvollziehen und
beschreiben.

Erkenntnisgewinnung

Tabelle 3.2.: Beschreibung der Kompetenzen, die bei der Vorbereitung auf die experimen-

tellen Ubungen erworben werden sollen.

sprachlich korrekt dargestellt werden miissen und Aussagen sachlich begriindet werden
sollen (Kommunikation II). Hier ist ein offenes Antwortformat unumgénglich.

Bei der konkreten Gestaltung der Aufgaben wurden iiberwiegend Aufgaben mit gebunde-
nem Antwortformat verwendet. Diese Entscheidung basiert auf einer einfachen Aufwands-
Nutzen-Rechnung: Die meisten Inhalte dieser Aufgaben lassen sich sowohl in einem of-
fenen als auch in einem gebundenen Antwortformat realisieren. Der Aufwand, Aufgaben
mit gebundenem Antwortformat zu korrigieren, ist jedoch erheblich geringer im Vergleich

zu Aufgaben mit offenem Antwortformat.

Entscheidung fiir den Einsatz von elektronischen Aufgaben. Da iiberwiegend
textbegleitende Aufgaben mit gebundenem Antwortformat eingesetzt werden, bietet es
sich an, diese Aufgaben elektronisch zu realisieren. So kénnen die Vorteile elektronischer
Aufgaben, wie die automatische Datenauswertung, die zeitliche Unabhéngigkeit der Bear-
beitung, die Verwendung von Hyperlinks und die sofortige Riickmeldung des Ergebnisses
genutzt werden.

An der Universitit zu Koln ist das Learning Management System ILIAS! bereits in vie-
len Veranstaltungen integriert. Die Studierenden erhalten bereits bei der Einschreibung
an der Universitit zu Koln einen Zugangscode zum ILIAS-Server. Auch in den physi-
kalischen Grundlagenvorlesungen wird ILIAS zum Bereitstellen von Vorlesungsskripten
und Ubungsaufgaben verwendet [57, 18]. Die Studierenden, die an den experimentellen
Ubungen teilnehmen, sind daher schon mit dem System vertraut, sodass hier keine Pro-

bleme bei der Bedienung, beim Herunterladen oder beim Bereitstellen von Materialien zu

0Tntegriertes Lern-, Informations- und Arbeitskooperations-System
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erwarten sind.

Wie bereits erwiihnt, wurden zu Beginn der Umgestaltung der experimentellen Ubungen
neben Aufgaben mit gebundenem Antwortformat auch vereinzelt Aufgaben mit offenem
Antwortformat verwendet. Dieser Aufgabentyp hat sich jedoch als weniger geeignet her-
ausgestellt. Denn bei der Erstellung der Aufgaben miissen einzelne Schlagworter definiert
werden, die in den Antworten vorkommen sollen. Wenn eines der Schlagworter im Ant-
worttext enthalten ist, vergibt das System ILIAS automatisch die volle Punktzahl. Dabei
wird der Zusammenhang, indem das Wort erscheint, nicht beriicksichtigt (siehe hierzu
Abbildung 3.6). Im Nachhinein kann der Administrator die Punktzahl korrigieren. Dies
hat jedoch bei den Studierenden zur Verwirrung gefiihrt, da das System zuné&chst eine
andere Bewertung gegeben hatte.

Auf Grund dieser Erfahrung werden Zusammenhénge von physikalischen Gréflen, bei de-
nen Sachverhalte fachsprachlich korrekt dargestellt werden sollen, im nach wie vor beste-
henden Kolloquium gefordert und getestet. Elektronische Aufgaben sind hierzu weniger

geeignet.

Klemmenspannung Klemmenspannung

Wie verandert sich die
Klemmenspannung Uk, wenn ein
zusatzlicher Widerstand R2 parallel
(vgl. Abb.) hinzugefugt wird?
Begriinden Sie ihre Uberlegungen!

Wie verandert sich die
Klemmenspannung Uk, wenn ein

R zusatzlicher Widerstand R2 parallel
! (vgl. Abb.) hinzugefiigt wird?

Begriinden Sie ihre Uberlegungen!

........

Die Stromstirke steigt, weil sich der
Gesamtwiderstand verringert. Dadurch verringert
sich die Klemmenspannung.

Die Stromstarke wird kleiner, weil der
Widerstand groBer wird. Die Klemmenspannung

i 6 S
wird dann grofBer. stem al

Verwendete Schlagworter: ,,Widerstand®, , kleiner®, ,,Stromstarke“, ,,groer“, ,, Klemmenspannung“

Abbildung 3.6.: Das System vergibt immer dann Punkte, wenn eines der Schlagworter im
Text enthalten ist. Der Zusammenhang, in dem das Schlagwort erscheint,

kann nicht automatisch ausgewertet werden.

3.3.3. Ansatze zur Entwicklung von elektronischen Aufgaben

Bei der Entwicklung von Aufgaben sollte modellgeleitet und nicht intuitiv vorgegangen
werden, denn nur dann konnen Aufgaben den Lernprozess optimal unterstiitzen. Bevor
man mit der eigentlichen Aufgabenentwicklung beginnt, sollte zunéchst eine Analyse und
Strukturierung des zu lernenden Inhaltes erfolgen. Hierzu wird in der Regel das Wissensge-

biet in kleinere Wissensbausteine zerlegt und anschliefend die Relationen dieser Bausteine
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zueinander herausgearbeitet (z. B. [75]). Es gibt verschiedene Ansitze, wie man bei der
Analyse der Wissensgebiete vorgehen kann. Als Gliederungsvorschlag wird héufig eine
Unterteilung von Haladyna [44, S. 90 ff.] angefiihrt, in der eine Untergliederung des Wis-
sensgebietes in Fakten, Ereignisse, Begriffe und Regeln vorgeschlagen wird. Auch andere
Analysevorschlige, wie zum Beispiel von Kérndle, Narciss und Proske [75, S. 4] sind sehr
allgemein gehalten und deshalb fiir die Verwendung im naturwissenschaftlichen Kontext
und insbesondere im Rahmen der experimentellen Ubungen nur bedingt verwendbar. Aus
diesem Grund wurden fiir die Konstruktion von Aufgaben die zwei Ansétze “Der objekt-
orientierte Ansatz” und “Der konzeptorientierte Ansatz” verwendet und auf die speziellen
Anforderungen angepasst.

Im Anhang D (S. 200) befindet sich ein Handbuch zur Konstruktion von Aufgaben. Dieses
Handbuch diente als Grundlage fiir alle Aufgaben, die fiir die experimentellen Ubungen
entwickelt wurden.

Im Rahmen der Hauptstudiumsvorlesung “Grundlagen der Fachdidaktik” wurde das Hand-
buch auch mit den Studierenden erprobt. Hierzu bekamen die Studierenden das Handbuch
ausgehéndigt und sollten anschliefend auf der Lernplattform ILIAS eine Aufgabe nach
dem objektorientierten Ansatz (S. 70) und eine Aufgabe nach dem konzeptorientierten
Ansatz (S. 73) entwickeln. Die von den Studierenden entworfenen Aufgaben waren durch-
weg sehr zufriedenstellend und auch die verlangten Begriindungen zeigten sinnvolle und
reflektierte Uberlegungen. Eine abschlieBende Befragung der insgesamt 24 Studierenden
zeigte eine positive Bewertung des Handbuches (vgl. Anhang A.5). Die Bewertung erfolgte

auf einer Likert-Skala von 1 “Zustimmung” bis 5 “Ablehnung”.

e Hat Thnen das Handbuch bei der Entwicklung von Aufgaben geholfen? MEDIAN: 2

e Haben Sie mit dem Handbuch Thr Wissen iiber die Konstruktion von Aufgaben erweitern kénnen?
MEDIAN: 2

e Wie verstiandlich war die Beschreibung des objektorientierten Ansatzes? MEDIAN: 2

e Wie verstidndlich war die Beschreibung des konzeptorientierten Ansatzes? MEDIAN: 2

In den folgenden Abschnitten werden die Ansétze zur Entwicklung von Aufgaben erldutert.

Der objektorientierte Ansatz

Die Idee des objektorientierten Ansatzes stammt aus der objektorientierten Analyse und
Modellbildung in der Softwareentwicklung [14]. Die objektorientierte Modellbildung geht
von der Annahme aus, dass jedes (strukturierte) System in Objekte zerlegt werden kann.
Dabei konnen wiederum jedem Objekt Eigenschaften und Methoden zugeordnet werden.
Die Anwendbarkeit dieser Annahme fiir physikalische Zusammenhénge konnte A. Bresges
im Rahmen seiner Dissertation belegen [17]. Der Begriff “Objekt” ist hdufig mit einem

physikalisch existenten Objekt verbunden, muss aber nicht zwangsldufig einen realen Ge-
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genstand beschreiben. Entscheidend ist allein, dass zu einem Objekt eine sinnvolle und
allgemeingiiltige Zuordnung der Eigenschaften und Methoden moglich ist. Dies ist zum
Beispiel auch mit den physikalischen Konstrukten “virtuelles Bild”, “ideale Spannungs-
quelle” oder “harmonischer Oszillator” mdoglich.

Unter “Eigenschaften” werden alle feststehenden Merkmale zusammengefasst. Das kann
zum Beispiel die Farbe oder das Material eines Objektes sein.

“Methoden” beschreiben hingegen zum Beispiel, wie sich ein Objekt bewegt oder sich

unter bestimmten Bedingungen verhélt.

Die Zielsetzung der objektorientierten Methode: Aufgaben, die mit dem objekt-
orientierten Ansatz entwickelt werden, sollen priifen, ob die Studierenden die Methoden
und Eigenschaften den Objekten richtig zuordnen konnen. Diese bisher sehr abstrakte
Darstellung des objektorientierten Ansatzes soll nun anhand eines konkreten Beispiels
veranschaulicht werden: Bei dem Versuch “Temperaturabhéngigkeit von Widerstdnden”
sollen die Studierenden die Temperaturabhiingigkeit eines PTC! und eines NTC? un-
tersuchen. Hierbei soll in einer Versuchsreihe der Widerstand in Abhéngigkeit von der
Temperatur bestimmt werden. Zur Vorbereitung auf den Versuch sollen die Studierenden
die theoretischen Grundlagen erwerben. Dazu gehort unter anderem auch das Wissen, wie
sich der elektrische Widerstand eines PTC / NTC bei steigender Temperatur verdndert.

Die Festlegung der Aufgabeninhalte kann wie folgt aussehen: Zunéchst miissen die
physikalischen Begriffe beziehungsweise Objekte, die fiir das Versténdnis des Versuches
wichtig sind, herausgearbeitet werden. In unserem Beispiel wiren das unter anderem die
Objekte “PTC” und “NTC”. Anschliefend werden diesen Objekten Methoden und Ei-
genschaften zugeordnet (vgl. Abbildung 3.7).

Auf diese Weise erhélt man einen Uberblick iiber die physikalischen Zusammenhinge und
kann auf dieser Grundlage entscheiden, welche Objekte, Methoden und Eigenschaften fiir
das Verstdndnis des Versuchs bedeutsam sind. Zu allen bedeutsamen Zusammenhingen
werden Aufgaben entwickelt. Wichtig ist, dass man die Relation der Objekte, Metho-
den und Eigenschaften herausarbeitet, bevor man mit der Aufgabenentwicklung beginnt,
denn nur dann kann man sicher sein, dass man alle wichtigen Inhalte bei der Aufgaben-
erstellung beriicksichtigt. Dieses vorgestellte Beispiel ist natiirlich beliebig erweiterbar.
Im Anschluss konnte man zum Beispiel den PTC und den NTC mit dem Béandermodell
betrachten und herausarbeiten, warum sich der elektrische Widerstand abhéingig von der

Temperatur unterschiedlich verhélt.

Die Entwicklung der Aufgabe kann in verschiedenen Antwortformaten erfolgen. Der

Aufgabenstamm, also die Aufgabenstellung, ergibt sich aus den einzelnen Verbindungen

1Widerstand mit Positive Temperature Coefficient: Der Widerstand steigt mit zunehmender Temperatur
12Widerstand mit Negative Temperature Coefficient: Der Widerstand sinkt mit zunehmender Tempera-

tur.
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positiver Widerstand steigt
Temperaturkoeffizient weitgehend linear mit
der Temperatur.
Kaltleiter
Der elektrische
Widerstand
Metalle

vergroBert sich bei
steigender Temperatur.

Widerstand fallt
exponentiell mit der
Temperatur ab.

negativer
Temperaturkoeffizient

HeiBleiter

Der elektrische
Widerstand
verkleinert sich bei
steigender Temperatur.

u.a. Halbleiter

Legende

oEigenschaften
Methoden

— e

Abbildung 3.7.: Den Objekten “NTC” und “PTC” werden Methoden und Eigenschaften
zugeordnet.

zwischen den Objekten, den Methoden und den Eigenschaften. Im Prinzip kann zu jeder
Verbindung eine einzelne Aufgabe entwickelt werden.

Eine Aufgabe im offenen Antwortformat, konnte lauten: “Wie verhdlt sich der PTC bei
stergender Temperatur? Begrinde!” oder “Wie verdndert sich der Widerstand beim Heifs-
leiter bei sinkender Temperatur? Begriinde!”.

Bei Aufgaben im gebundenen Antwortformat erhélt man sinnvolle Distraktoren unter an-
derem aus einer falschen Zuordnung der Methoden und Eigenschaften zu den Objekten
(vgl. Abbildung 3.8).

Der PTC

Der elektrische Widerstand
vergroBert sich bei
steigender Temperatur.

Aufgabenstamm:

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung sollen Sie einen PTC erhitzen.
Was erwarten Sie, was wird mit dem elektrischen Widerstand passieren?

Auswahlantworten:
(1) Der Widerstand wird bleibt unveréndert.

(¥l Der Widerstand wird gréBer.

() Der Widerstand wird kleiner.
\ Der elektrische Widerstand

verkleinert sich bei
steigender Temperatur.

Abbildung 3.8.: Beispiel fiir die Erstellung einer Aufgabe mit gebundenem Antwortformat

mit dem objektorientierten Ansatz.

Der Vorteil der objektorientierten Methode besteht darin, dass die Aufgaben nicht

intuitiv, sondern strukturiert ausgewihlt und entwickelt werden. Zuséatzlich wird die
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groffte Schwierigkeit bei der Aufgabenentwicklung, die Auswahl sinnvoller Distraktoren,
mit dieser Methode erleichtert. Nachteilig bei dieser Methode ist sicherlich, dass es einige
Zeit dauert, bis man alle Objekte, Methoden und Eigenschaften herausgearbeitet hat.
Hingegen geht die Entwicklung der Aufgaben im Anschluss wesentlich schneller.

Der konzeptorientierte Ansatz

Konzeptfragen werden in der fachdidaktischen Forschung haufig eingesetzt zur Erhebung
von themenspezifischem Vorwissen. Der wohl bekannteste Konzepttest ist der FCI!3. Im
Gegensatz zum objektorientierten Ansatz werden als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
der Aufgaben nicht die Objekte, Methoden und Eigenschaften betrachtet, sondern die

Vorstellungen, die die Lernenden zu den physikalischen Themen mitbringen.

Die Zielsetzung der konzeptorientierten Methode: Ziel von konzeptorientierten
Aufgaben ist die Analyse der zugrunde liegenden Argumentationsmodelle und damit ver-
bunden eine Diagnostik von falschen Vorstellungen. Auch der konzeptorientierte Ansatz
soll anhand eines Beispiels nun konkretisiert werden: Im Versuch “Der schiefe Wurf”
sollen die Studierenden mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera und entsprechender

Bildbearbeitungssoftware die Erdbeschleunigung g ~ 9,817 ermitteln.

Bei der Festlegung der Aufgabeninhalte sollte zunédchst herausgefunden werden,
welche falschen Vorstellungen zu den physikalischen Inhalten des Versuchs bestehen. Die
Kenntnis iiber diese falschen Vorstellungen ist deshalb von enormer Bedeutung, da falsche
Vorstellungen das Lernen der Studierenden stark beeinflussen kénnen (vgl. Kapitel 1.3.6).
Die Entwicklung der konzeptorientierten Aufgaben beginnt deshalb in den meisten Féllen
mit einer Literaturrecherche iiber haufig vorkommende falsche Vorstellungen bei der Al-
tersgruppe der Lernenden. Da im Bereich von falschen physikalischen Vorstellungen be-
reits seit mehr als 40 Jahren intensiv geforscht wird, findet man in der Literatur zahlreiche
Hinweise auf Fehlvorstellungen zu nahezu allen Themen der klassischen Physik. Im Kon-
text “Schiefer Wurf” findet man unter anderem die Vorstellung, dass wihrend des Fluges

(ohne Luftreibung) mindestens zwei Krifte auf den geworfenen Gegenstand wirken [77]:
e Die Erdanziehungskraft und eine Kraft in Wurfrichtung, oder

e die Erdanziehungskraft und eine weitere Kraft, die so gerichtet ist, dass die Vektor-

addition dieser beiden Kréfte immer in Bewegungsrichtung des Wurfobjektes zeigt.

Mit der Entwicklung der Aufgaben wird das zugrunde liegende Modell, dass der Ler-
nende verwendet, hinterfragt. Beispiele fiir Aufgaben mit offenem Antwortformat kénnten

sein: “Warum wirkt auf den Ball keine Kraft in Wurfrichtung? Begrinden Sie ihre Uber-

BForce Concept Invertory

73



3. Umgestaltung der experimentellen Ubungen

legungen!”.

Bei Aufgaben im gebundenen Antwortformat ergeben sich die Distraktoren aus den haufig
vorkommenden falschen Vorstellungen. Eine entsprechende Multiple Choice Aufgabe ist
in der Abbildung 3.9 abgebildet. Die Losungsvarianten A und B wurden aus den Ergeb-
nissen einer Untersuchung [77] bei Studierenden entwickelt, in der die Studierenden die

Krifte bei Wurfbewegungen einzeichnen sollten.

A: Auf den Ball wirkt eine Kraft in Bewegungsrichtung, die zunehmend “verbraucht”
wird, bis die Erdanziehungskraft iiberwiegt.

B: Wenn nur die Erdanziehungskraft wirken wiirde, wiirde der Ball sofort senkrecht nach
unten fallen. Es muss noch eine weitere Kraft wirken, sodass die Resultierende dieser

beiden Kréfte in Bewegungsrichtung zeigt.

Krafte im Flug
“ J
e ™ f Vg o
e I 7 i {
L | T | {

Welche der folgenden Abbildungen gibt die Kraft/ die Krafte, die auf einen Ball wéhrend des Fluges wirken,
am besten wieder?

oA
OB
c

D: Keine Abbildung ist richtig.

OO0

Abbildung 3.9.: Beispiel fiir die Darstellung einer Aufgabe, die physikalische Vorstellungen
priift. Haufig findet man auf die Frage, welche Krdifte im Flug auf einen

Korper wirken die falschen Vorstellungen A oder B.

Der Vorteil der konzeptorientierten Methode besteht vor allem darin, dass man
mit diesem Aufgabentyp falsche Vorstellungen identifizieren kann. Die Kenntnis iiber be-
stehende Vorstellungen erlaubt es dann, die Materialen so anzupassen, dass man diese
Vorstellungen thematisieren und eventuell auch korrigieren kann. Nachteilig ist jedoch die
aufwindige Vorbereitungsphase, bei der man typische falsche Vorstellungen herausarbei-

ten muss.
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Zusammenfassung

Die fertigen Aufgaben, die mit dem konzeptorientierten und dem objektorientierten An-
satz entstanden sind, unterscheiden sich manchmal kaum. Dennoch ist eine Unterschei-
dung dieser beiden Ansitze wichtig und sinnvoll, da die Ziele, die Konstruktion und der
Umgang mit den Ergebnissen unterschiedlich sind. Wahrend man beim objektorientier-
ten Ansatz die Antworten der Aufgaben in ,richtig/ falsch“ kategorisieren kann, stellt

sich beim konzeptorientierten Ansatz die Frage, welche Antwort mit welchem Verstédndnis

verkniipft ist und wie man am besten hierauf reagieren kann.

Objektorientierter Konzeptorientierter
Ansatz Ansatz
Ziel Die Zuordnung der Methoden und  |Eine Analyse des zu Grunde
Eigenschaften zu Objekten soll liegenden Modells und Diagnostik
Uberprift werden. von Fehlvorstellungen.
Anwendbar Immer. Mogliche fehlerhafte Vorstellungen

mussen bekannt sein!

Aufgabenkonstruktion

offenes Antwortformat Sukzessives Abfragen der Methoden |Erfragen der Modellvorstellungen

und Eigenschaften der Objekte. anhand hierzu ausgewahlter
Aufgabenstellungen.

Wahl der Distraktoren im Distraktoren ergeben sich aus einer |Distraktoren ergeben sich aus

gebundenen Antwortformat falschen Kombination der Objekte, |haufigen falschen Vorstellungen.
Methoden und Eigenschaften.

Umgang mit Antworten Die Antworten werden mit richtig/ Es schlieBen sich Uberlegungen an,
falsch bewertet. wie und mit welchen Mitteln man

falsche Modellvorstellungen
korrigieren kann.

Tabelle 3.3.: Gegeniiberstellung des konzeptorientierten und objektorientierten Ansatzes.

Allgemeine Hinweise

Bei der Zusammenstellung der Aufgaben fiir einen Versuch sollten stets verschiedene
Aufgabentypen verwendet werden: Aufgaben, die Faktenwissen (Definitionen/ Vereinba-
rungen) priifen; Aufgaben, die das zugrunde liegende Modell hinterfragen; Aufgaben, die
das Versténdnis der Abhéngigkeiten verschiedener physikalischer Gréflen priifen.

Eine Zusammenstellung dieser inhaltlich verschiedenen Aufgabentypen ist sinnvoll, da die

falsche Beantwortung einer Aufgabe verschiedene Ursachen haben kann, unter anderem:

e Eine falsche Modellvorstellung kann dafiir verantwortlich sein, dass die Abhéngig-

keiten physikalischer Groflen nicht erkannt werden.

e Aufgrund eines falschen Verstdndnisses der Abhéngigkeiten physikalischer Gréfien
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kann sich ein falsches Modellverstandnis entwickelt haben.

e Da dem Studierenden das notige Faktenwissen fehlt, hat er die Aufgabenstellung

nicht richtig verstanden.

Um die Ursache und die Wirkung besser voneinander trennen zu kénnen, werden daher

alle drei Aufgabentypen verwendet.

Aufgaben zur Uberpriifung von...

Faktenwissen der Abhéngigkeit phy. GroRen
Die elektrische Stromstarke Der elektrische Widerstand

Wenn man den Widerstand Rs durch einen
groBeren Widerstand ersetzt, wie verandert
sich die elektrische Stromstarke?

Wie ist der elektrische Strom / definiert?

JEY v ---- bitte auswahlen --—-

Zg%ﬁ [ Die elektrische Stromstérke wird groRer.
daQ Die elektrische Stromstarke wird bleibt
dt/dQ "~ unverandert.
L Die elektrische Stromstérke wird kleiner.
Entwicklung: Objektorientierten Ansatz Entwicklung: Objektorientierten Ansatz

Modellvorstellungen
Verbrauchsvorstellung

Betrachten Sie die Schaltung 1 und die
Schaltung 2. Die Lampen L1und L2sind __ |
baugleich.

Welche Aussage ist richtig?

Die Lampe L+ leuchtet heller als
) die Lampe La. Schaltung 1 Schaltung 2

— Die Lampe L2 leuchtet heller als
— die Lampe L.

() Die Lampen L2 und L1 leuchten gleich hell.

Entwicklung: Konzeptorientierten Ansatz

Abbildung 3.10.: Bei der Zusammenstellung der Aufgaben zur Vorbereitung auf die expe-

rimentellen Ubungen werden verschiedene Aufgaben gestellt.

Bei der Entwicklung von Aufgaben mit gebundenem Antwortformat gibt es eine Vielzahl

von Richtlinien, die man beachten sollte. Darunter zum Beispiel:
e Die Wahlantworten sollten moglichst homogen sein (Grammatik und Textlange).
e Die Distraktoren sollten keine Hinweise auf richtige Losungen enthalten.
e Die richtigen und falschen Losungen sollten eindeutig sein.

e Es sollten so viele Informationen wie moglich in der Aufgabenstellung enthalten

sein.
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Schlecht:

Welche der folgenden Aussagen ist richtig?
O Der Mond dreht sich in 24 Stunden

Besser:

Der Mond dreht sich um die Erde in:
0O 24 Stunden

um die Erde.

O Der Mond dreht sich in 365 Tagen O 365 Tagen
um die Erde.

O Der Mond dreht sich in 28 Tagen O 28 Tagen
um die Erde.

Tabelle 3.4.: Hinweis zur Formulierung von Aufgabenstellungen: Moglichst viele Informa-

tionen sollten in der Aufgabenstellung enthalten sein.

Eine Ubersicht der wichtigsten Richtlinien, zum Teil mit Beispielen, wurde in einem Hand-
buch zur Aufgabenentwicklung (siehe Anhang D) zusammengestellt. Grundlage fiir dieses
Handbuch waren Veroffentlichungen von N.E. Gronlund [41] und T.M. Haladyna [44].
Dariiber hinaus findet man Gestaltungshinweise fiir Aufgaben mit naturwissenschaftli-
chen Inhalten, zum Beispiel:

e Wenn Formeln, die in einem Lehrtext enthalten sind, abgefragt werden sollen, sollten
die Gleichungen umgeformt werden. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass
die Formeln nur aus dem Text abgeschrieben werden, ohne dass sich iiber den Inhalt

Gedanken gemacht wird.

Beispiel: Ublicherweise wird die Abbildungsgleichung von idealen Linsen angege-
ben mit % = % + 3. Eine Aufgabe hierzu kénnte lauten:
Welche Gleichungen gibt die Abbildungsgleichung fiir Linsen richtig wieder:

Of=5+3
Of = 32
o=

0t = 2
Uf=g+0

3.3.4. Moglichkeiten von Aufgaben-Feedback

Da Aufgaben mit Feedback immer lernwirksamer sind als Aufgaben ohne Feedback, soll
auch bei den textbegleitenden Aufgaben diese Funktion genutzt werden [134]. Damit sich
die Studierenden mit den Aufgaben auf den Versuch und das Kolloquium vorbereiten
konnen, sollen ihnen mehrere Testdurchldufe zur Verfiigung stehen. So haben die Stu-
dierenden Gelegenheit, ihr Wissen anhand der Aufgaben zu testen. Falsch bearbeitete
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Aufgaben koénnen in einem weiteren Testdurchlauf erneut bearbeitet werden. Wenn die
Studierenden die Option haben, die Aufgaben mehrmals zu bearbeiten, macht es natiirlich
wenig Sinn nach jedem Testdurchlauf die richtige Losung zu présentieren. Aus diesem
Grund wurde fiir die experimentellen Ubungen der Feedbacktyp Knowledge of perfor-
mance (vgl. 3.3.4) gewéahlt. Die Studierenden bekommen vom System angegeben, wie viel
Prozent der maximal erreichbaren Punkte sie bei jeder Aufgabe erreicht haben (Tabelle
3.5).

Reihenfolge  Titel Maximale Punktzahl Erreichte Punktzahl  Prozent geldst
1 Entstehung des Magnetfeldes 2 2 100.00%
2 Magnetfeldlinien 1 1 100.00%
3 Deklination 1 1 100.00%
4 Inklination (1) 1 1 100.00%
5 Inklination (2) 15 0 0.00%
6 Permeabilitat (1) 2 0 0.00%
7 Permeabilitat (2) 1 0.5 50.00%
8 Kompass (1) 1 1 100.00%
9 Kompass (2) 2 1.5 75.00%
10 Statische Methode (1) 1 0 0.00%
" Statische Methode (2) 2 0 0.00%
12 Statische Methode (3) 2 2 100.00%
13 Dynamische Methode (1) 1 1 100.00%
14 Dynamische Methode (2) 2 2 100.00%
15 Dynamische Methode (3) 2 0 0.00%
16 Bestimmung der Starke des Magnetfeldes 2 2 100.00%
Gesamt 24,5 15 61,22%

Tabelle 3.5.: Darstellung der Ergebnisse nach der Beendigung eines Testdurchlaufes.

Um zu vermeiden, dass die Studierenden die Aufgaben so lange bearbeiten bis sie die rich-
tige Losung erraten haben, wurde die Anzahl der Testdurchlaufe auf zwei reduziert. In
einem Testdurchlauf miissen die Studierenden 70% der maximalen Punktzahl erreichen.
Erst wenn diese Punktzahl erreicht worden ist, diirfen die Studierenden zum Kolloquium
und zur Versuchsdurchfiihrung kommen.

Zwar konnte ein informatives, tutorielles Feedback auch in ILTAS realisiert werden, jedoch
wurde hierauf verzichtet. Denn die Ursachen, die zu einer falschen Losung fithren, kénnen
bei jedem Studierenden so unterschiedlich sein, dass die Entwicklung der Hilfestellungen
zu aufwiandig ware. Stattdessen sollen Verstandnisprobleme im Rahmen des Kolloquiums
gemeinsam mit dem Betreuer geklart werden.

So wie die Studierenden sich dazu verpflichten, die textbegleitenden Aufgaben in ILTAS
zu bearbeiten, so verpflichten sich die Betreuer, sich auf das Kolloquium auf Grundlage
der eingesehenen Testergebnisse vorzubereiten.

Die E-Learning Plattform ILIAS bietet verschiedene Darstellungsoptionen der Testergeb-

nisse:
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e Auswertung fiir alle NutzerInnen: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse
aller Teilnehmer (vgl. Anhang C.5).

e Detaillierte Statistik fiir einzelne Teilnehmer: Hier kann genau eingesehen werden,
was der einzelne Studierende bei jeder Aufgabe als Losung angegeben hat (vgl.
Abbildung 3.11).

o Aggregierte Testergebnisse: Zusammenfassung der Ergebnisse zu den einzelnen Auf-
gaben (vgl. Anhang C.6).

e Ergebnisse zu den Einzelfragen: Hier kénnen alle Teilnehmerlésungen zu einer Auf-

gabe exportiert werden.

4. Die gleichmaldig beschleunige Bewegung (1)

Wodurch zeichnet sich eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung aus?

[ Die Geschwindigkeit v(t) bleibt konstant.
7 Die Geschwindigkeit v(f) verandert sich in jeder Sekunde um einen konstanten Wert.
[71 Die Beschleunigung a(t) verandert sich in jeder Sekunde um einen konstanten Wert.

AN N QN

¥ Die Beschleunigung a(t) bleibt immer konstant.

5. Die gleichmalig beschleunige Bewegung (2)

Mit welcher/n der folgenden Gleichungen kdonnen Sie die gleichmafig beschleunigte Bewegung
berechnen?

Fv=vw+981ms2 t

[1s=so+05a- >

[Tv=w+s/t v

Abbildung 3.11.: Auszug aus der detaillierten Statistik. Das rote Kreuz weist auf einen
Fehler bei der Bearbeitung hin. Im vorliegenden Fall hétte s = % ca-t?

ausgewahlt werden miissen.

Das versuchsbegleitende Kolloquium nimmt einen Zeitraum von etwa 30 Minuten ein und

hat im wesentlichen zwei Funktionen:

1. Es wird iiberpriift, ob die Studierenden die elektronischen Aufgaben selbststéandig
bearbeitet haben.

2. Die Studierenden sollen gezielt auf Grundlage der Testergebnisse geférdert werden.

Anhand der Testergebnisse kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Test von den Stu-
dierenden nicht selbststéndig bearbeitet wurde. Mit dem passenden ILIAS-Login kann
theoretisch jeder Studierende den Test bearbeiten, ohne dass dies anhand der Teststa-

tistik auffallen wiirde. Aus diesem Grunde werden im Kolloquium Fragen zu den bear-
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beiteten Aufgaben gestellt. Studierenden, die selbststédndig die Aufgaben bearbeitet ha-
ben, sollten erkléaren konnen, warum ihre angekreuzte Antwort richtig ist. Falls auffillt,
dass der Studierende wiederholt die angegebenen Losungen nicht begriinden kann, wird
der Studierende von der Versuchsdurchfiihrung ausgeschlossen. Kommt ein vergleichbarer
T&auschungsversuch erneut vor, fithrt dies zu einem Ausschluss aus den experimentellen
Ubungen fiir ein Semester.

Diese scheinbar harte Auflage geht einher mit dem Versprechen, dass der Versuchsbetreu-
er nur die ILTAS-Aufgaben als Gegenstand der Diskussion im Kolloquium berticksichtigt.
Ein Studierender hat demnach die Mdoglichkeit sich optimal auf das Kolloquium vorzu-
bereiten. Durch die Festlegung der Aufgaben werden somit auch die Anforderungen des
Kolloquiums offengelegt, wodurch der Forderung der Studierenden nach mehr Transpa-
renz nachgegangen wird (vgl. [78] und Kapitel 2.2.3).

Die Aufgaben dienen jedoch nicht nur zur Kontrolle, sie konnen auch zur gezielten Forde-
rung der Studierenden genutzt werden. Durch eine Analyse der Testergebnisse und der
Teststatistiken kann der Versuchsbetreuer bereits vor dem Kolloquium die Stédrken und
Schwichen der Studierenden abschétzen.

Neben Fragen, die feststellen, ob der Test selbststandig bearbeitet wurde, werden im Kol-
loquium insbesondere die Aufgaben besprochen, bei deren Beantwortung die Studierenden
Probleme hatten. Da der Betreuer diese Probleme bereits vor dem Kolloquium kennt, hat
er ausreichend Gelegenheit, geeignete Modelle oder Aufgaben zu konstruieren, die bei der
Losung des Problems helfen kénnten. Die Zeit wiahrend des Kolloquiums kann so fiir alle
Beteiligten wesentlich effizienter genutzt werden.

Wiéhrend des Kolloquiums kann der Umgang mit den bestehenden Problemen in zwei

Stufen erfolgen:

1. Der Betreuer lenkt das Gesprich zwischen den Studierenden. Eine Versuchsgruppe
besteht in der Regel aus zwei bis drei Studierenden. Wenn zum Beispiel ein Stu-
dierender eine Aufgabe in ILTAS falsch und ein anderer Studierender die Aufgaben
richtig beantwortet hat, kann diese Information im Kolloquium genutzt werden. Der
Studierende, der die Aufgabe offensichtlich richtig gelost hat, kann es dem Studie-
renden erkldren, der mit der Aufgabe Probleme hatte. Das Kolloquium besteht dann
nicht mehr aus einem “Frage-Antwort-Spiel” zwischen Studierenden und Betreuer,
sondern stellt eine kooperative Lernsituation dar (z. B. [58, S. 4 ff.]). Auf diese Weise

konnen kooperative Lernstile der Studierenden angeregt und gefordert werden.

2. Der Betreuer versucht, Hilfestellungen zu geben. Kann innerhalb einer Versuchsgrup-
pe eine bestimmte Aufgabe von keinem Studierenden gelost werden oder sind die
Erkldrungen unzureichend, so muss der Betreuer Denkanstofle geben, die zur Losung
der Aufgaben fiithren. Diese Denkanstéfle kénnen sehr unterschiedlich sein: Denkbar

ist die Konfrontation mit Aufgaben oder Experimenten, die einen kognitiven Kon-
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flikt bei den Studierenden hervorrufen und so zu einem Modellwechsel fithren [30],

ebenso wie das gemeinsame Suchen eines Rechenfehlers bei der Bearbeitung einer
Aufgabe.

Ein weiteres Potenzial der elektronischen Aufgaben besteht in der Diagnostik von
falschen Modellvorstellungen. Anhand von Konzeptaufgaben kann man auf das Er-
klarungsmodell der Studierenden schliefen. Im Kolloquium kann man im Gespréach diese

Vorstellungen gezielt hinterfragen und diskutieren.

3.4. Evaluation: Studierendenbefragung

Nach Abschluss der Umstrukturierung im WS (2010/2011) sollte nun eine erneute Be-
fragung der Studierenden Aufschluss {iber den Erfolg der Umstrukturierung der experi-
mentellen Ubungen geben. Die Studierenden sollten, wie in der ersten Befragung (WS
2008/2009)' Aussagen treffen zur Selbsteinschiitzung der eigenen Motivation (4 Items),
der Anforderungen der Versuche (3 Items), der fachlichen Vertiefung durch die Versuche (9
Items) und zur organisatorischen Umsetzung der experimentellen Ubungen (3 Items). Der
Grad der Zustimmung zu jeder Aussage wurde auf einer Likert-Skala von “1 - trifft zu” bis
76 - trifft nicht zu” dokumentiert. Hinzu kamen drei Fragen mit freiem Antwortformat, in
denen die Studierenden die Vorteile und die Nachteile der nun umgestalteten experimen-
tellen Ubungen benennen sollten, sowie eine Frage zur Akzeptanz der ILIAS-Aufgaben.
Die Antworten der Studierenden wurden nach qualitativen Methoden kategorisiert und
anschlieBend durch eine Haufigkeitsanalyse [98] zusammengefasst. An der Umfrage haben
22 Studierende teilgenommen, die die experimentellen Ubungen im Wintersemester 2010/
2011 belegt hatten.

Die Ergebnisse zu den einzelnen Items kénnen im Anhang A.2 eingesehen werden. Bei
den ordinalskalierten Items zur Einschitzung der experimentellen Ubungen zeigte sich
bei keinem Item eine Verschlechterung gegeniiber der ersten Befragung. Zwei der drei
[tems, die bei der ersten Befragung von einer guten bis mittleren Beurteilung abwichen,
erreichten bei der erneuten Befragung am Ende der Umgestaltung eine deutlich bessere
Beurteilung. Hierzu gehorte das Item “Die Versuchsanleitungen waren ausreichend zur
Durchfiihrung der Versuche und zum Erstellen des Versuchsprotokolls” mit einem Me-
dian von 2 (statt 4)!° und das Item “Manchmal wurde erst bei der Durchfiihrung des
Versuches deutlich, welche theoretischen Grundlagen bedeutsam sind” mit einem Median
von 4 (statt 2)'6. Dabei muss der Median immer auf einer Skala von“l1- trifft zu” bis “6 -

trifft nicht zu” bezogen werden. Durch eine statistische Analyse mit dem parameterfrei-

4Die Ergebnisse der ersten Befragung wurden im Kapitel 2.2.3 vorgestellt.
5im WS 08/09
16ehd.
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en Mann-Whitney-U-Test fiir zwei unabhéngige Stichproben (siehe Tabelle 5.3, S. 191),
konnte zudem belegt werden, dass dieser Unterschied zwischen den Antworten vor und

nach der Umgestaltung signifikant ist (mit o = 0.05).

Grundidee des Mann-Whitney-U-Test:
Ordinalskalierten Daten lassen vergleichende Aussagen wie zum Beispiel gut/besser/schlechter oder
gleich/ungleich zu. Der Abstand zwischen den Einschitzungen ist jedoch nicht konstant. Wenn man
zum Beispiel eine Skala von 1-“sehr gut” bis 6-“sehr schlecht” wihlt, dann ist die Einschidtzung 2 nicht
zwingend doppelt so gut wie die Einschitzung 4 [21, S. 74]. Ordinalskalierte Daten kénnen deshalb nur
mit nicht-parametrischen Tests ausgewertet werden. Ein Test zur Auswertung von zwei unabhéngigen
Stichproben ist der “Mann-Whitney-U-Test”. Der U-Test iiberpriift, ob die Unterschiede in zwei Grup-
pen (vor und nach der Umstrukturierung) beziiglich einer abhéngigen Variablen zufiillig sind oder auf
systematische Unterschiede hinweisen. Die Analyse der Daten erfolgt iiber die zugeordneten Rangplitze:
Hierzu werden zunichst alle Angaben der Studierenden (von 1 bis 6) zu einem Item abhingig der Grofie
nach sortiert. Alle Messwerte bilden nun eine gemeinsame Rangreihe. Die Gruppenzugehorigkeit spielt
dabei zunéchst keine Rolle. Jedem einzelnen Messwert wird in einem néchsten Schritt eine Rangplatz-
nummer zugewiesen. Dadurch ist es moglich, fiir jede der beiden Gruppen die Summe der Rangplitze
sowie den mittleren Rangplatz zu ermitteln. Ob die Unterschiede der beiden Gréfien nun signifikant sind,
lasst sich durch den U-Wert beantworten. Hierzu wird fiir jeden Rangplatz einer Person der Gruppe A
gezihlt, wie viele Personen aus der Gruppe B diesen Rangplatz iiberschreiten. Der U-Wert ergibt sich
dann aus der Summe der Rangplatziiberschreitungen.[125]
Unterscheiden sich die beiden Gruppen nicht durch systematische Effekte, dann sind sowohl die mittleren
Rangplitze, die Rangsummen, sowie die Rangplatziiberschreitungen nahezu gleich. Unterscheiden sich
die beiden Gruppen hingegen deutlich voneinander, so ist ein systematischer Unterschied wahrscheinlich.
Die Signifikanz dieses Unterschiedes kann bei (relativ) gleich grofien Gruppen mithilfe des z-Wertes und
der Standardnormalverteilung bestimmt werden.

U—p

o

(3.1)

z =

U = U-Wert einer Gruppe, o= Streuung um den Mittelwert, pu= erwarteter Mittelwert [125, S. 152]

Nach wie vor zeigt das Item “Manchmal wird erst bei der Durchfiihrung der Versuche
deutlich, welche theoretischen Grundlagen bedeutsam sind” mit einem Median von 2, dass
manche fachlichen Inhalte erst wihrend des Gespréaches im Kolloquium verstanden wer-
den. Dies spricht dafiir, dass die direkte Kommunikation und Diskussion ein wahrschein-
lich unersetzbares Element beim Lernen im Kontext der experimentellen Ubungen ist.
Dieser Lernprozess kann demnach nicht vollstédndig durch elektronische Testfragen und
Anleitungen abgedeckt werden. Denn Lernen besteht oftmals auch aus einem Austausch

von Problemen und moglichen Losungsstrategien bei der Interaktion mit Anderen.

Dennoch haben elektronische Aufgaben bei der Vorbereitung auf die experimentellen
Ubungen eine bedeutsame Rolle. So haben die Studierenden angegeben, dass die elek-

tronischen Testaufgaben ihnen geholfen haben, sich auf den Versuch vorzubereiten.!” Die

"Das Item “Die ILIAS-Testfragen haben mir geholfen, mich auf den Versuch vorzubereiten” — wurde
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Antworten der Studierenden auf die Frage “Welche Vor-Nachteile sehen Sie bei der Ver-
wendung der ILIAS-Testfragen?” geben hierzu detailliertere Hinweise. Die folgenden Ka-

tegorien und Zitate von Studierenden sollen einen Eindruck geben iiber die Nutzung und

die Akzeptanz der ILTAS-Aufgaben.

Vorteile:
1) Uberpriifung von Wissen. Beispiele aus den Antworten der Studierenden:'8

“Gute Kontrolle des Gelesenen aus den Versuchsanleitungen”

“Dariiber hinaus kann man erkennen, ob man die theoretischen Grundlagen verstanden hat und
iibertragen kann. Man hat somit eine gute Selbstiiberpriifung, da man sofort seine Ergebnisse sieht.”

“Es dient als Riickmeldung fiir einen selbst, wie fit man ist und ob man alle wesentlichen Aspekte bedacht

hat.”
“Sicheres Gefiihl fiir das anstehende Kolloquium nach erfolgreichem Bestehen der Testfragen”

2) Inhaltliche Vertiefung. Beispiele aus den Antworten der Studierenden:'?

“Die Testfragen erleichtern es herauszufinden, welche Inhalte besonders wichtig sind.”
“Man ist gezwungen, sich mit den Inhalten griindlich auseinander zu setzten.”

“Intensive Beschéftigung mit dem Thema.”
“Die Testaufgaben in Ilias haben zum allgemeinen Verstdndnis des Themas sehr geholfen.”

3) Organisatorische Vorteile. Beispiele aus den Antworten der Studierenden:2’

“Forderung des Lernens durch freie Zeiteinteilung; man kann den Test beginnen (ohne Zeitdruck) und auch
Pause einlegen, bei Verstdndnisproblemen kann man parallel im Internet nach Lésung suchen » Ehrgeiz

wird geweckt.”
“Im Allgemeinen fand ich das gut, sich zu Hause so vorbereiten zu kénnen.”

Nachteile:

1) Zeitlicher Aufwand und organisatorische Probleme. Beispiele aus den Antworten der Studie-
renden:?!

“Ein Nachteil ist also, dass der Test extra Zeit kostet.”
“Es kann durchaus mal linger dauern, bis man den Test bestanden hat.”

2) Systembedingte Probleme bzw. Probleme aufgrund der Aufgabenkonzeption. Beispiele aus

den Antworten der Studierenden:22

“Richtige Losung wird nicht bekannt gegeben, das heifit, dass man nur weif, dass etwas falsch ist - aber

nicht was richtig ist.”
“Der Nachteil ist, dass man das Abgefragte in den Vordergrund stellt und die anderen Aspekte des Versuchs

aufler Acht lisst.”

mit einem Median von 2 bewertet.
8Insgesamt konnten zehn Aussagen dieser Kategorie zugeordnet werden.
9Insgesamt konnten elf Aussagen dieser Kategorie zugeordnet werden.
20Insgesamt konnten vier Aussagen dieser Kategorie zugeordnet werden.
21Tnsgesamt konnten sechs Aussagen dieser Kategorie zugeordnet werden.
22Insgesamt konnten sechs Aussagen dieser Kategorie zugeordnet werden.
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Insgesamt haben 16 Studierende diese Frage beantwortet. Alle Studierenden haben Vor-
teile der ILIAS-Aufgaben benannt. Die meisten Antworten konnten der Kategorie “Uber-
prifung von Vorwissen” (63%) und der Kategorie “inhaltliche Vertiefung” (69%) zugeord-
net werden. Die Studierenden bestétigen mit ihren Auerungen, dass die ILIAS-Aufgaben
entscheidend dazu beigetragen haben, die Anforderungen transparent zu machen und die
fachlichen Inhalte zu vertiefen.

Dieser Eindruck bestéirkt sich auch durch die Antworten auf die Frage “Welche Proble-
me sind bei der Versuchsvorbereitung, der Versuchsdurchfiihrung und beim Erstellen des
Protokolls aufgetreten?”:

Vor der Umgestaltung der experimentellen Ubungen beklagten die Studierenden vor allem
die unklaren und uneinheitlichen Anforderungen insbesondere im Bezug auf das Kolloqui-
um (Kapitel 2.2.3). Vergleichend hierzu beklagte sich nach der Umgestaltung kein Einziger
iiber unklare beziehungsweise uneinheitliche Anforderungen. Die Forderung nach mehr
Transparenz und fachlicher Unterstiitzung (vgl. 3.1) konnte demnach durch Verwendung

von ILIAS-Aufgaben erreicht werden.

Die angegebenen Probleme sind nach der Umgestaltung wesentlich heterogener, als vor
der Umgestaltung: Vier Studierende beschreiben, dass sie Probleme beim Erstellen des
Protokolls haben, vier Studierende bemerken, dass es vereinzelt bei den ILIAS-Aufgaben
Probleme gegeben hat, drei Studierende weisen auf fachliche Probleme hin und die mei-

sten, 7 Studierende, beklagten sich iiber den zeitlichen Aufwand der Versuche.

Probleme mit den ILIAS-Aufgaben aus Sicht der Studierenden.
Die geduBlerten Probleme mit den ILIAS-Aufgaben konnten in zwei Kategorien sortiert
werden:

Systembedingte Probleme: Systembedingte Probleme beschreiben alle Probleme, die sich

auf die Umsetzung in ILIAS zuriickfithren lassen, zum Beispiel die Verwendung von “Frei-
textaufgaben“ (S. 69) oder auf die Art der Aufgabenkonstruktion. Sechs Studierende wei-
sen auf Probleme dieser Art hin.

Zeitliche Probleme: Ungeféhr ein Drittel der Studierenden beméngelten, dass die ILTAS-

Aufgaben viel Zeit in Anspruch nehmen.

Zur Erhebung des zeitlichen Aufwands der experimentellen Ubungen gab es noch eine wei-
tere Frage: “Wie grof$ schdtzen Sie den stindlichen Zeitaufwand fiir die Vorbereitung und
Nachbereitung eines Versuchs im Durchschnitt ein?”. Vor der Umgestaltung gaben die
Studierenden einen Median von 11 Stunden an, nach der Umgestaltung einen Median von
6.5 Stunden (vgl. Anhang A.2). Demnach konnte trotz eines weiteren Pflichtbestandteils
(Bearbeitung der ILIAS-Aufgaben) die Arbeitslast der Studierenden nach ihrer subjekti-

ven Einschétzung reduziert werden. Dieser Umstand kann dadurch erklért werden, dass

a) (vereinzelt) Versuchsaufgaben gekiirzt wurden,

84



3. Umgestaltung der experimentellen Ubungen

b) sich die Qualitdt der Vorbereitung verbessert hat. Die Vermutung besteht, dass
die Studierende sich strukturierter vorbereiten, da die ILIAS-Aufgaben durch die
Theorie leiten und die wichtigen Inhalte betonen. Gerade Studierende mit wenig
Vorwissen erhalten so einen “roten Faden”, der ihnen bei der Vorbereitung zu den

experimentellen Ubungen hilft.

Auf eine Umfrage der Betreuer zur Evaluation der experimentellen Ubungen wurde ver-
zichtet, da lediglich drei Betreuer die experimentellen Ubungen betreuen. Die Betreuer
waren zudem an den inhaltlichen und organisatorischen Umgestaltung der experimentel-
len Ubungen beteiligt?®, sodass insgesamt die Gefahr bestehen wiirde, dass die Angaben

nicht geniigend objektiv sind.

Anmerkungen zu den ILIAS-Aufgaben

Aus personlichen Erfahrungen und auch aus den AuBerungen der Studierenden lisst sich
ableiten, dass die Studierenden die ILIAS-Aufgaben zur Vorbereitung auf die experimen-
tellen Ubungen nutzen. Die Verwendung von textbegleitenden Aufgaben fithrt dazu, dass
die Aufmerksamkeit der Studierenden sehr stark auf bestimmte Inhalte gelenkt wird. Hier-
durch werden die Erwartungen und Anforderungen des Betreuers transparent. Deshalb ist
es wichtig, dass alle inhaltlich relevanten physikalischen Fakten und Beziehungen durch
die Aufgaben abgedeckt werden. Denn die Qualitit?* der Aufgaben ist entscheidend fiir

den Lernerfolg der Studierenden!

23Die ILIAS-Aufgaben wurden iiberwiegend nach einem vorgegebenen Leitfaden von den Versuchsbe-

treuern selbststindig entwickelt.
24Mit Qualitit ist die a) inhaltliche Qualitit und b) Qualitit der Aufgabenkonstruktion gemeint.

85



4. Untersuchungen

Auf Grundlage der im ersten Kapitel enthaltenen Uberlegungen iiber Einflussfaktoren auf
den Lernerfolg beim Experimentieren wurden im zweiten und im dritten Kapitel dieser
Arbeit die experimentellen Ubungen umgestaltet. Neben der Integration eines Learning
Management System wurde insbesondere ein Schwerpunkt auf die Verwendung und die
Konzeption von elektronisch gestellten “ILIAS-Aufgaben” zur Vorbereitung auf die expe-
rimentellen Ubungen gelegt. Die theoretischen Uberlegungen (vgl. Kapitel 1), die Analyse
der Studierendengruppe (vgl. Kapitel 1.3.5) und die anschlieBende Umfrage der Studieren-
den nach der Umgestaltung (vgl. Kapitel 3.4) lassen vermuten, dass elektronisch gestellte
Aufgaben ein erfolgversprechendes Werkzeug zur Verbesserung der Vorbereitung auf die
experimentellen Ubungen sind.

Erginzend zu den hier angefithrten Uberlegungen findet man in der Literatur verschie-
dene Studien, die die Effektivitédt von (textbegleitenden) Aufgaben untersuchen. Diese
Studien zeigen, dass textbegleitende Aufgaben sich positiv auf den Lernerfolg auswirken
(vgl. Kapitel 3.2, S. 49).

Aufgaben, die im Rahmen der experimentellen Ubungen verwendet werden, miissen mehr
leisten als eine alleinige Wiedergabe von Textinhalten, wie das bei “herkémmlichen”
textbegleitenden Aufgaben die Regel ist. Die hier verwendeten Aufgaben miissen zudem
ermoglichen, physikalische Konzepte zu hinterfragen, physikalische Beziehungen heraus-
zuarbeiten sowie das theoretische Wissen mit der Versuchsmethode und der Versuchs-
durchfithrung zu verbinden. Inwiefern sich dieses Wissen mit elektronisch gestellten Auf-
gaben im Rahmen von experimentellen Ubungen transportieren lisst, ist bislang noch
nicht in Studien untersucht worden. Ebenso offen ist die Frage nach der Grofie des Effekts
—und damit unmittelbar verbunden — die Frage nach der Effizienz: Lohnt sich der Aufwand

der Aufgabenentwicklung im Verhéltnis zum erwarteten Lernerfolg der Studierenden?

Eine Gesamtevaluation der umgestalteten experimentellen Ubungen im Vergleich zu dem

zuvor bestehenden System konnte aus folgenden Griinden nicht durchgefiihrt werden:

- Die Anzahl der Studierenden pro Semester ist zu gering, sodass keine Einteilung der

Studierenden in eine homogene Versuchs- und Kontrollgruppe moglich war.

- Es kann nicht sichergestellt werden, dass die Studierenden die Informationen (zum

Beispiel die ,,ILIAS-Aufgaben ) an andere Studierenden nicht im Laufe eines Seme-
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sters weitergeben.

- Der organisatorische und vor allem personelle Aufwand wére zu grofl gewesen, um

beide Systeme gleichzeitig adédquat durchzufiihren.

Zur Evaluation folgen deshalb nun verschiedene Untersuchungen, die Teilaspekte der um-
gestalteten experimentellen Ubungen untersuchen.

Die erste Untersuchung “Effektivitit von elektronisch gestellten Aufgaben “ priift
im Versuchs-Kontrollgruppen-Design den Effekt der webbasierten elektronischen Testauf-
gaben zur Vorbereitung auf experimentelle Ubungen bei Studierenden des Lehramts Phy-
sik. Andere Neuerungen, wie zum Beispiel die Chancen, die sich durch die Kenntnis der
Stérken und Schwichen der Studierenden im Kolloquium ergeben (vgl. Kapitel 3.3.4),
werden bei dieser Untersuchung nicht berticksichtigt.

In einer zweiten Untersuchung soll im Versuchs-Kontrollgruppen-Design nachgewiesen
werden, inwiefern der Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze“ hilft, falsche Vorstel-
lungen zum elektrischen Stromkreis abzubauen. Hier soll insbesondere darauf eingegangen
werden, welche Rollen die einzelnen Komponenten der experimentellen Ubungen (Ver-
suchsvorbereitung mit elektronischen Aufgaben, Kolloquium, Versuchsdurchfithrung, Ver-
suchsauswertung) ausfiillen.

In einer dritten Untersuchung soll nachgewiesen werden, inwiefern der Versuch “Der
schiefe Wurf“ hilft, falsche Vorstellung zu Kriften, Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen abzubauen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt hier in der Verbindung eines realen

Experimentes mit einer Computersimulation.

4.1. Die Effektivitdt elektronisch gestellter Aufgaben zur
Vorbereitung auf experimentelle Ubungen
(Vorstudie)

Die nun vorgestellte Untersuchung ist in zwei Abschnitte unterteilt. In einer Vorstudie
wurden zunéchst Hinweise {iber mogliche Variablen und Einflussgréfien von textbegleiten-
den Aufgaben gesammelt. In der hieran anschliefenden Hauptstudie wurde unter Beriick-
sichtigung dieser Erkenntnisse eine gréffere Anzahl von experimentellen Versuchen unter-

sucht. Die Ergebnisse der Vorstudie wurden bereits in Ausziigen verdffentlicht [79].
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4.1.1. Hypothese

Die bisherigen theoretischen Uberlegungen — in Verbindung mit dem Umfrageergebnis der
Studierenden und den Forschungsergebnissen vergleichbarer Studien — geben Aufschluss
iiber die Wirksamkeit von elektronisch gestellten Aufgaben mit Feedback. So ist aufgrund
dieser Erkenntnisse davon auszugehen, dass Studierende, die neben den Versuchsunterla-
gen zusitzlich elektronische Aufgaben! 16sen, bessere Leistungen zeigen als Studierende,

die nur die Versuchsunterlagen bearbeiten.

Hypothese: Studierende, die neben den Versuchsunterlagen verbindlich dazu aufgefordert
werden, textbegleitende Aufgaben zu bearbeiten, sind besser vorbereitet, als Studierende,

die nur die Versuchsunterlagen bearbeiten.

4.1.2. Methode

Rahmenbedingungen

An der Universitéit zu Koln finden die experimentellen Ubungen semesterbegleitend statt.
Jede Studierendengruppe fiihrt in einem rotierenden System in jeder Woche einen anderen
Versuch durch. Durch diese Organisation ist es schwer, eine Untersuchung unter festgeleg-
ten Rahmenbedingungen zu ermdoglichen. Dariiber hinaus wurde als problematisch bewer-
tet, dass die Studierenden im Rahmen der Umstrukturierung bereits einzelne Versuche mit
“ILIAS - Aufgaben” bearbeitet hatten, sodass nicht ausgeschlossen werden konnte, dass
diese Erfahrungen das Untersuchungsergebnis beeinflusst hétten. Aufgrund der hier an-
gefithrten Griinde wurde die Untersuchung an der Universitat Koblenz-Landau/Campus
Landau durchgefiihrt. Die Lehramtsstudierenden an dieser Universitéit sind im Rahmen
ihres Physikstudiums weder mit Learning Management Systemen noch mit elektronischen
Aufgaben zur Vorbereitung auf die experimentellen Ubungen konfrontiert worden. Eine
vergleichbare Beeinflussung der Untersuchungsergebnisse war daher auszuschlieen. Zu-
dem konnten die Rahmenbedingungen an der Universitiat Koblenz-Landau/Campus Land-
au besser kontrolliert werden, da die experimentellen Ubungen als Blockveranstaltung im

Umfang von einer Woche organisiert sind.

!Unter elektronischen Aufgaben werden fortan elektronisch gestellte Aufgaben auf der Lernplattform
ILTAS verstanden.
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Entwicklung der Materialien

Im Sommersemester 2010 umfasste das experimentelle Praktikum an der Universitét
Koblenz-Landau/Campus Landau die physikalischen Themengebiete Mechanik und Warme-
lehre. Hierzu zahlten sieben Versuche zur Mechanik und sechs Versuche zur Warmelehre.
Zu allen diesen Versuchen existierte eine kurze Anleitung mit den theoretischen Hinter-
griinden, den Zielsetzungen sowie Hinweise zur Versuchsmethode und Auswertung?. Aus
diesem Pool von Versuchen wurden in einer ersten Studie je zwei Versuche aus dem Be-
reich der Mechanik und der Warmelehre ausgewéhlt und hierzu passende elektronische
Aufgaben mit gebundenem Antwortformat auf der Lernplattform ILIAS entwickelt. Als
inhaltliche Basis der Aufgaben dienten die Versuchsunterlagen. Bei der Gestaltung der
Aufgaben war das entwickelte Handbuch “Entwicklung von Aufgaben in den Naturwis-
senschaften” mafigeblich (vgl. Anhang D, S.200 ff.).

Die verwendeten Versuche sind aus dem Bereich der Mechanik:

M1: Hydrostatischer Druck & M2: Bestimmung der Federkonstanten
und aus dem Bereich der Warmelehre:

W1: Mischungskalometrie & W2: Gleichung des idealen Gases

Auszug aus den Unterlagen zum Experimentalpraktikum

Grundlagen:

Sofern die Temperatur eines idealen Gases konstant ist, gilt:

p~1/V (Boyle-Mariottesches-Gesetz).

Hierzu entwickelte Frage in ILIAS

Bei einer isothermen Zustandsanderung bleibt die Temperatur konstant. Fir diesen Fall
folgt das Boyle-Mariottesches-Gesetz.

Welchen Verlauf der Messwerte erwarten Sie, wenn Sie den Druck in Abhédngigkeit
vom Volumen auftragen?

P , , P
OA / ;
UB
A C i T
v [ v 0 v
C D

M D 0 v 0
- A B

Abbildung 4.1.: Aufgabenbeispiel aus den ILIAS-Tests.

Als Konzepttests wurde ein bewidhrter Test zur Wiarmelehre [161] und zur Mechanik

verwendet [53].

2Der Umfang der Versuchsanleitungen betriigt circa 2 Seiten pro Versuch.
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Untersuchungsdesign

Die durchgefiihrte Studie wies ein Versuchs-Kontrollgruppen-Design auf. Hierzu wurden
die Studierenden zunéchst in zwei homogene Gruppen eingeteilt. Als Kriterium wur-
den das Geschlecht, die Fachsemesteranzahl, die Abiturnote und die bereits bestande-
nen Priifungen in Fach Physik beriicksichtigt. Jede der beiden Gruppen diente fiir jeweils
einen Mechanik- und einen Warmelehreversuch als Versuchsgruppe beziehungsweise als
Kontrollgruppe (Abbildung 4.2). Durch die abwechselnde Einteilung der Studierenden in
Versuchs- und Kontrollgruppe und die Beriicksichtigung des Vorwissens der Studierenden
(Kontrollvraiable) kann bei der Betrachtung aller vier Versuche ausgeschlossen werden,
dass ein beziiglich der Hypothese positiver oder negativer Befund ausschliellich auf die

Inhomogenitéit der Gruppeneinteilung zuriickzufiihren ist.

Einteilung der S o
Gruppen: Gruppe A (N=12) Gruppe B (=11

Bearbeitung der Q @ Q @ @ O @ Q
Versuche:

!

Uberpriifung Leistungstest Leistungstest
des Wissens:
@ Versuchsgruppe M1: Hydorstatischer Druck W1: Mischungskalometrie
[l Kontrollgruppe M2: Bestimmung der Federkonstanten W2: Gleichung des idealen Gases

Abbildung 4.2.: Darstellung des Untersuchungsdesigns in der Vorstudie.

Die Studierendengruppe, die als Versuchsgruppe diente, musste neben den Versuchsun-
terlagen zusétzlich verpflichtend textbegleitende Aufgaben in ILIAS bearbeiten. Um si-
cherzustellen, dass die Aufgaben ernsthaft bearbeitet wurden, mussten die Studierenden
70% der maximalen Punktzahl in zwei Testdurchldufen erreichen. Der Beste der beiden
Testdurchldufe wurde gewertet. Die Kontrollgruppe hatte nur die Versuchsunterlagen zur
Verfiigung. Da die Aufgaben inhaltlich an die Versuchsunterlagen gebunden waren, ha-
ben die Studierenden der Versuchsgruppe keine zusétzlichen Informationen gegeniiber der
Kontrollgruppe erhalten.

Unmittelbar vor der Versuchsdurchfithrung wurden die Studierenden aufgefordert, zu al-
len vier Versuchen einen Leistungstest zu bearbeiten. Da der Leistungstest zuvor nicht
angekiindigt wurde, ist davon auszugehen, dass neben individuellen Merkmalen (wie zum
Beispiel den Physikvorleistungen) allein die Art der Vorbereitung einen Einfluss auf das

Ergebnis des Leistungstests hatte. Unabhéingig von der Gruppeneinteilung haben alle
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Studierenden den gleichen Test bearbeitet. Inhaltlich orientierten sich die Testfragen an
den Versuchsunterlagen und beinhalteten Fragen zu den theoretischen Grundlagen und
zur Versuchsdurchfithrung. Die Beantwortung der Fragen erfolgte im offenen Format, in
sogenannten “Freitextaufgaben”. Bei der Auswertung der Antworten diente als Orientie-

rung ein zuvor festgelegter Erwartungshorizont in Form einer Musterlésung (Anhang E.3).

Variablen der Untersuchung

Als abhdngige Variable diente die Anzahl der erreichten Punkte im Leistungstest. Es
wird davon ausgegangen, dass Studierende, die im Sinne der Hypothese besser vorbereitet
waren, auch mehr Punkte im Leistungstest erreichten. Beim Leistungstest handelte es sich

im Bezug auf die Vorbereitung zu den experimentellen Ubungen um einen ILIAS-Posttest.

Als unabhdngige Variablen wurde die Art der Vorbereitung beriicksichtigt. Es ist
davon auszugehen, dass die Vorbereitung durch webbasierte, textbegleitende Aufgaben
einen Einfluss auf die abhéngige Variable hatte. Ob ein Zusammenhang bestand und wie
grof3 dieser Effekt war, sollte in der Untersuchung nachgewiesen werden. Zusétzlich wurde
das Geschlecht der Studierenden erfasst.

In der Lehr-Lern-Forschung besteht einheitlicher Konsens dariiber, dass der Lernerfolg
durch vielféltige Faktoren beeinflusst wird [116, 51]. Unter Beriicksichtigung dieser em-
pirisch gewonnenen Ergebnisse wurden neben dem FEinfluss durch textbegleitende Auf-
gaben noch weitere Moderatorvariablen (Kontrollvariablen) bei dieser Untersuchung
beriicksichtigt. Als mogliche Einflussfaktoren wurden folgende Merkmale der Studierenden

erfasst:

e Themenspezifisches Vorwissen
Das themenspezifische Vorwissen der Studierenden hat sich als eine sehr wichtige
Variable zur Einschitzung des Lernerfolgs erwiesen. Diese Erkenntnis folgt aus den
Ergebnissen der Lehr-Lern-Forschung, die einheitlich die Bedeutung des themenspe-
zifischen Vorwissens als eine der bedeutendsten Einflussgrofien fiir den Lernerfolg
betonen [51, 74, 76, 81, 135].

e Abiturnote
Nur insgesamt 18 Studierende haben hierzu Angaben gemacht. Aus diesem Grund

wurde diese Variable bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

e Fachsemesteranzahl
Auf die Beriicksichtigung der Fachsemester wurde verzichtet, da die Studierenden

alle zu Beginn ihres Studiums standen und so davon auszugehen war, dass sich
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ihr Vorwissen kaum unterschied: 1. Semester > zwolf Studierende; 2. Semester >
sechs Studierende; 3. Semester > drei Studierende. Zwei Studierende haben keine

Angaben gemacht.

Variable | Erlauterung

AV Leistung in (%) | Leistungstest nach der Vorbereitung mit/ ohne ILTAS
Uuv Art der Vorbereitung | mit ILTAS-Aufgaben/ohne ILIAS-Aufgaben
Geschlecht | ménnlich/weiblich

MV | Themenspezifisches Vorwissen | Erfasst durch Konzepttests (FCI/ TCI)

Tabelle 4.1.: Variablen der Untersuchung. Erlduterung: AV: Abhéngige Variable, UV: Un-
abhéngige Variable, MV: Moderatorvariable (Kontrollvariablen)

Stichprobe

Die Untersuchung wurde an der Universitit Koblenz-Landau/Campus Landau durch-
gefithrt. An dieser Untersuchung haben 23 Physik-Lehramtsstudierende teilgenommen.

Die Stichprobe zeichnete sich durch die folgenden Merkmale aus:
Aufteilung nach Geschlecht: 10 Studentinnen (43%) und 13 Studenten (57%).

Einschitzung iiber das Vorwissen der Teilnehmer: Alle Studierenden standen noch am
Anfang ihres Studiums (Median: 1. Semester). Es ist demnach davon auszugehen, dass
das themenspezifische Vorwissen der Studierenden als gering einzuschitzen war. Diese
Annahme wird unterstiitzt durch die Ergebnisse der beiden verwendeten Konzepttests.
Beide Konzepttests bestehen aus sehr grundlegenden Aufgaben, die nur Inhalte der Mit-
telstufenphysik beriicksichtigten. Im Konzepttest zur Mechanik wurden im Durchschnitt
42% der Aufgaben richtig gelost, im Konzepttest zur Warmelehre waren es 66%.

Datenerhebung/ Organisation

Im Vorfeld zur Untersuchung wurden die Studierenden iiber den Ablauf der Untersuchung
und iiber das LMS “ILIAS” informiert. Hierzu wurden den Studierenden verschiedene
Informationsblétter ausgehédndigt, die im Anhang E.1 zu finden sind. Zur Einteilung der
Studierenden in zwei moglichst homogene Gruppen wurden die Studierenden darum gebe-
ten einen personenbezogenen Fragebogen auszufiillen. Dieser Fragebogen mit Hinweisen
iiber die Verwendung der Daten ist im Anhang E.2 dargestellt. Auf Grundlage dieser
Daten wurden die Studierenden in die zwei Gruppen A und B (vgl. Abb. 4.2) eingeteilt.

Innerhalb von ILIAS wurde diese Unterteilung durch zwei verschiedene Kurse realisiert.
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Studierende der Gruppe A wurden dem ILIAS-Kurs A zugefiigt, Studierende der Grup-
pe B dem ILIAS-Kurs B. Im jeweiligen Kurs befanden sich nur die Materialien, die die
Studierenden im Rahmen der Untersuchung bearbeiten sollten. Auf diese Weise konnte
sichergestellt werden, dass die Studierenden den ILIAS-Test der jeweils anderen Gruppe
mit ithrem ILIAS-Login nicht einsehen konnten. Die Studierenden hatten zwei Wochen
vor Beginn des Praktikums Zeit, die Aufgaben in ILIAS zu bearbeiten und zu bestehen.
Hierzu benotigten sie 70 % der maximalen Punktzahl und konnten zwei Testdurchldufe

absolvieren.

Vor Beginn der Blockveranstaltung zum “Experimentalpraktikum fiir Lehramtsstudieren-
de und Umweltwissenschaftler”® wurden die Studierenden aufgefordert die Leistungstests

zu den vier verschiedenen Versuchen, sowie die beiden Konzepttests zu bearbeiten.

Im Anschluss bearbeiteten die Studierenden die einzelnen Versuche in gewohnter Weise

und fertigten abschlieBend ein Versuchsprotokoll mit den Messergebnissen an.

Auswertungsverfahren

Die Berechnung der Daten erfolgte mit dem Statistik Programm SPSS 19. Zur Auswer-
tung der Daten wurde das Verfahren der einfaktoriellen Varianzanalyse bezichungsweise
der Kovarianzanalyse (Erlauterung auf Seite 109) verwendet. Zunéchst wurden die Voraus-
setzungen der Varianzanalyse getestet und im Anschluss wurde die statistische Signifikanz
gepriift.

Da die Stichprobe fiir eine statistische Untersuchung vergleichsweise klein ist, wurde zur
Absicherung der Ergebnisse noch ein Test durchgefiihrt, der an weniger Voraussetzungen
gebunden ist: der “Mann-Whitney-U-Test”. Die Grundidee dieses Testes ist auf der Seite

82 erlautert.

3Bezeichnung der Veranstaltung an der Universitiit Koblenz-Landau/ Campus Landau innerhalb der
die experimentellen Ubungen stattfinden. Die Veranstaltung unterteilt sich in Grundpraktikum 1 und

Grundpraktikum 2. Die hier verwendeten Daten stammen aus dem Grundpraktikum 1.
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Grundidee der Varianzanalyse [6, 63, 65, 111, 125]

Die Varianzanalyse dient der Uberpriifung von Mittelwertsunterschieden. Anders wie zum Beispiel beim
T-Test werden hierzu nicht die Verteilung der Mittelwerte, sondern die Varianz der Daten analysiert.
Dazu vergleicht man die Varianz zwischen verschiedenen Gruppen (hier: Kontrollgruppe und Vergleichs-
gruppe) mit der Varianz innerhalb dieser Gruppen. Unter der Nullhypothese unterscheiden sich die beiden
Varianzen nur zuféllig. Ist die Varianz zwischen den Gruppen deutlich groer als die Varianz innhalb der
Gruppen, so spricht dies dafiir, dass die Unterschiede zwischen den Gruppen systematisch sind. Ob sich

die Gruppen signifikant voneinander unterscheiden, lisst sich mit dem F-Test iiberpriifen [111, 125, 65].

a_ Qszw
. FAT dfzw
wm dfzn

62w/6in= “Varianz zwischen den Gruppen” / “Varianz innerhalb der Gruppen”
QS2w/QSin=Quadratsumme zwischen/innerhalb den Gruppen
df 2w /dfin=Freiheitsgrade zwischen/innerhalb den Gruppen

Folgende zwei Fille kann man nun unterscheiden:

1. F=1: Die Gruppenmittelwerte unterscheiden sich nur geringfiigig. Dann ist die Varianz zwischen den
Gruppen allein durch unsystematische Einfliisse zu erkléren.

2. F>1: Die Gruppenmmittelwerte unterscheiden sich (deutlich). Dann ist die Varianz zwischen den
Gruppen sowohl durch unsystematische als auch systematische Einfliisse zu erkléren. [125, S. 22]

Ein Vergleich des Quotienten mit der F-Verteilung unter Festlegung eines kritischen Wertes ermdoglicht

eine Aussage dariiber, ob die Nullhypothese abgelehnt oder beibehalten werden muss.

Haufig beeinflusst neben der unabhéngigen Variablen (hier: die Art der Vorbereitung) noch weitere Ein-
flussgrofien die abhingige Variable (hier: Punkte im Leistungstest). Aus diesem Grund werden Kovariaten
in die Berechnung der Signifikanz und der Effektgrofen mit beriicksichtigt. Man spricht dann von einer
“Kovarianzanalyse” [6, S. 142].

Als Voraussetzung fiir eine Varianzanalyse gelten folgenden Kriterien [63, S. 357):

- Die abhéngige Variable muss Intervallskalenniveau haben.

- Die abhéngige Variable muss normalverteilt sein.

- Es muss mindestens eine unabhéingige Variable geben, die eine Einteilung in Gruppen erméglicht.
- Die verwendeten Messwerte (hier: Punkte im Leistungstest) miissen unabhiingig voneinander sein.

- Die Varianzen der Messwerte in den jeweiligen Gruppen miissen homogen sein.

Skalenniveau Voraussetzungen Mal der zentralen Tendenz Beispiel
nominalskaliert | Bie Merkmale Jassen sich n giiche eder unterschiediche Klassen Modalwert Geschiecht
ordinalskaliert Dle Merkmale kann man aphand ihrer Ausprégung elnstufen. Median Zensuren
intervallsakliert Di?réal\:;eﬁ)gllilzﬂgznzlg iiss?r;:;;c:lggxig?;gﬁgesiinge?Ilg:?fr;r?arr?z%n?in arithmetisches Mittel Temperaturskala

Darstellung der wichtigsten Skalenniveaus (vgl. [60, 65, 124])
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4.1.3. Ergebnisse

Soweit nicht anders angegeben, wurde fiir die Hypothesentests ein Alpha-Niveau von

a = 0,05 gewihlt. Zur Berechnung der Effektstirke wurde w?

berechnet wurde [125, S. 38]:

verwendet, das wie folgt

(F—1)-df

p=l (42)
_
W2 = P (4.3)

f?= Schiitzt aus den empirischen Daten das Verhiltnis von systematischer Varianz zu Residualvarianz
[124, S. 73]

df= Anzahl der Freiheitsgraden

F= F-Wert (vgl. S. 109)

N= Anzahl der untersuchten Personen

Zur Einschétzung der Effektgrofien wird auf folgende allgemein verwendete Konvention
zuriickgegriffen [125, S. 38:
w? > 0,01: kleiner Effekt; w? > 0, 06: mittlerer Effekt; w? > 0, 14: grofier Effekt

Zusammenstellung der Deskriptiven Daten

Zusammensetzung der Gruppen:

Anzahl N | Weiblich | Méannlich
Gruppe A 12 5 7
Gruppe B 11 5 6

Tabelle 4.2.: Zusammenstellung der Gruppen in der Vorstudie

Erreichte Punktzahl in den Konzepttests (in %):

Konzepttests: | Mechanik (FCI) | Wérmelehre (TCI)
Gruppe A | Mittelwert 42,33 65,77
Standardabweichung 17,94 14,31
Gruppe B | Mittelwert 40,82 66,68
Standardabweichung 19,85 17,93

Tabelle 4.3.: Ergebnisse der Konzepttests in Vorstudie: Mittelwerte und

Standardabweichungen.
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Erreichte Punktzahl in den Leistungstests (in %):

Versuche: M1 M2 M3 M4
Gruppe A | Mittelwert 28,33 | 20,67 | 46,67 | 43,25
Standardabweichung 11,50 | 22,21 | 18,48 | 27,36
Gruppe B | Mittelwert 14,18 | 44,18 | 25,91 | 45,18
Standardabweichung 18,51 | 25,05 | 18,22 | 28,54

Tabelle 4.4.: Ergebnisse der Leistungstests in der Vorstudie: Mittelwerte und Standardab-

weichungen. Jeweils grau unterlegt sind die Ergebnisse der Versuchsgruppe.

Einfluss der Art der Vorbereitung (UV) auf den Lernerfolg im Leistungstest (AV)

Das Diagramm 4.1 zeigt die durchschnittlich erreichte Punktzahl im Leistungstest der

Versuchsgruppe (hellblau) im Vergleich zur Kontrollgruppe (dunkelblau).

100% 1
90% T
80% T
70% T
60% T
50% T
40% T
30% T
20% T
10% T

Erreichte Punktzahl in Prozent

100% 1
90% T
80% T

Versuch M1: Hydrostatischer Druck

70% T
60%
50% T
40% T
30% T
20% T

10% 1

Erreichte Punktzahl in Prozent

0%

100% T
90% T
80% T
70% T
60% T
50% T
40% T
30% T
20% T

Erreichte Punktzahl in Prozent

10% T

Versuch M2: Federkonstante

.

== 0%
Versuchsgruppe (A)  Kontrollgruppe (B)

100% 1
Versuch W1: Mischungskalometrie

Kontrollgruppe (A)

Versuch W2: ideales Gas

.

Versuchsgruppe (B)

0%

a 0%
Versuchsgruppe (A) Kontrollgruppe (B)

Kontrollgruppe (A) Versuchsgruppe (B)

Diagramm 4.1: Darstellung der Mittelwerte der Versuchs- und Kontrollgruppen.

Deutliche Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe waren jedoch bei dieser
deskriptiven Analyse beim Versuch M1, M2 und W1 erkennbar. Der Versuch W2 zeigte
keine Uberlegenheit der Versuchsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe.
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Die Voraussetzungen der Varianzanalyse auf Normalverteilung der abhéngigen Variable
waren bei allen Versuchen erfiillt. Jedoch war die Bedingung der Varianzhomogenitit?,
unter Beriicksichtigung der beiden unabhéngigen Variablen (Gender und Gruppe) nur bei
den Versuchen M1, W1 und W2 erfiillt. Aus diesem Grund wurde bei dem Versuch M2
“Federkonstante” nur eine unabhéngige Variable (Gruppe) beriicksichtigt. Unter dieser

Bedingung war die Voraussetzungen einer Varianzanalyse auch bei diesem Versuch erfiillt.

Die Tabelle 4.5 zeigt die Ergebnisse der Varianzanalyse unter Beriicksichtigung der Ko-
variaten (N=23).

M1: M2: W1: w2:

Hydrostatischer Druck Federkonstante Mischungskalometrie Ideales Gas

df F w? df F w? df F w? df F w?
Haupteffekte
Gruppe * ok ek
(Art der Vorbereitung) 1 6,232 0,19 1 6,548 0,19 1 9,916 0,28 1 0,29 0
Gender 1 2,270 0,05 - - - 1 8,330** 0,24 1 0,084 0
Gruppe x Gender 1 2,766 0,07 - - ---- 1 0,132 0 1 0,193 0
Moderatoren/ Kovariablen
Konzepttest FCI 1 1,086 0 1 2,545 0,06
Konzepttest TCI e - - —--- —--- - 1 1,958 0,04 1 1,409 0,02

Tabelle 4.5.: Darstellung der Ergebnisse der Varianzanalyse.
Erlauterung: * p < 0.05, ** p < 0.01, Signifikanzniveau o = 0.05.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zu den einzelnen Versuchen zeigten bei drei von vier
Versuchen einen signifikanten Zusammenhang in Bezug auf die Art der Vorbereitung (M1:
p = 0.011 mit w? = 0.19; M2: p = 0.009 mit w? = 0.20; W1: p = 0.003 mit w? = 0.28).
Die Effektstiirken w? wiesen zudem bei diesen Versuchen auf einen groBen Effekt hin.
Demnach kann ein grofler Teil der Gesamtvarianz zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe
durch die Art der Vorbereitung aufgeklart werden. Der Versuch W2 fillt aus dem Rahmen.
Bei diesem Versuch war der Unterschied zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe nicht

signifikant.

4Uberpriift mit dem Levene-Test
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Die Ergebnisse der Varianzanalyse lassen sich durch den nicht parametrischen “Mann-
Whitney U-Test” (Tabelle 4.6) bestéitigen: Drei von vier Versuchen zeigten ein signifikan-
tes Ergebnis. Die Berechnung der Effektstérke ist mit nicht parametrischen Tests nicht
moglich. Dennoch kann man durch einen Vergleich der mittleren Ringe der VG und KG

einen deutlichen Effekt durch die Art der Bearbeitung vermuten.

Anzahl N Mittlerer Rang Rangsumme z Signifikanz P

Kontrollgruppe 11 8,09 89,00

M1 -2,675 p<0,01
Versuchsgruppe 12 15,58 187,00
Kontrollgruppe 12 8,88 106,50

M2 -2,329 p < 0,01
Versuchsgruppe 1 15,41 169,50
Kontrollgruppe 11 8,77 96,50

w1 -2,190 p <0,05
Versuchsgruppe 12 14,96 179,50
Kontrollgruppe 12 11,63 136,50

W2 -0,279 p > 0,05
Versuchsgruppe 1 12,41 139,50

Tabelle 4.6.: Ergebnisse des Mann-Whitney U-Test.
Erlauterung: M1: Hydrostatischer Druck, M2: Federkonstante, M3: Mi-

schungskalometrie, M4: Ideales Gas, Signifikanzniveau o = 0.05.

Einfluss des Geschlechts (UV) auf den Lernerfolg im Leistungstest (AV)

Nur in einem einzigen Versuch (W1) zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen
dem Geschlecht der Studierenden und der abhéngigen Variable (vgl. Tabelle 4.5). Dies
wird jedoch relativiert durch die Ergebnisse der anderen beiden Versuche (M1 & W2), die

kein signifikantes Ergebnis zeigten.

Einfluss beiden Hauptfaktoren “Gruppe x Gender” (UV) auf den Lernerfolg im
Leistungstest (AV)

)

Die Wechselwirkung der beiden Hauptfaktoren Gruppe und Gender “Gruppe x Gender’

zeigte bei keinem der Versuche einen Einfluss auf die abhingige Variable.
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Einfluss der Moderatorvariablen (MV) auf den Lernerfolg im Leistungstest (AV)

Die Ergebnisse der Konzepttest sollten einen Hinweis auf das themenbezogene Vorwissen
der Studierenden hinsichtlich der Inhalte der Versuche geben. Aus diesem Grund wurde
der Konzepttest FCI bei den Mechanikversuchen beriicksichtigt, der Konzepttest TCI bei
den Versuchen zur Warmelehre. Es zeigte sich jedoch kein signifikanter Zusammenhang

zwischen den Ergebnissen des Konzepttests und der abhéngigen Variablen.

Diskussion der Ergebnisse

Trotz der geringen Anzahl der Studierenden konnte in drei von vier Versuchen eine deut-
liche Uberlegenheit der Versuchsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe nachgewiesen wer-
den. Dies konnte sowohl durch die Varianzanalyse als auch durch den Mann-Whitney
U-Test bestitigt werden. Beim Versuch W2 zeigte sich keine Uber- aber auch keine Un-
terlegenheit der Versuchs- gegeniiber der Kontrollgruppe. Es erscheint naheliegend, dass
eine Klausur zur Warmelehre, die kurz vor dem Experimentalpraktikum geschrieben wur-
de, das Ergebnis beeinflusst hat. So war die “Gleichung des idealen Gases” Gegenstand
der Klausur und wurde deshalb von allen Studierenden kurz zuvor wiederholt. Die ILIAS-
Aufgaben zum Versuch W2 konnten somit kein zusétzliches Wissen aktivieren, da dieses
relevante Wissen bereits kurz zuvor aktiviert wurde. Fiir diese These spricht, dass die
anderen drei Versuche einen sehr grofflen Effekt zeigten.

Eine Bestéatigung der eingangs formulierten These — dass Studierende, die neben den Ver-
suchsunterlagen zusétzliche elektronische Aufgaben bearbeiten, besser vorbereitet sind
als Studierende, die nur die Versuchsunterlagen bearbeiten — scheint demnach plausibel.
Dieses Ergebnis steht auch im Einklang mit vorherigen Untersuchungen, bei denen der
Einfluss von textbegleitenden Aufgaben auf den Lernerfolg untersucht wurde [45]. Der
positive Effekt von textbegleitenden Aufgaben ldsst sich nach den bisherigen Ergebnis-
sen auch auf die speziellen Anforderungen des Einsatzes in den experimentellen Ubungen

iibertragen.

Die Ergebnisse der Untersuchung legen nahe, dass der zweite Hauptfaktor “Gender“ kei-
nen Effekt auf die abhédngige Variable hat. Zwar zeigt ein Versuch ein signifikantes Fr-
gebnis, dies kann jedoch durch die geringe Stichprobe verfilscht sein, sodass man diesen
Effekt nicht iiberbewerten sollte. Hierfiir spricht, dass die anderen drei Versuche keinen
signifikanten Unterschied der Versuchs- gegeniiber der Kontrollgruppe zeigten. Abschlie-
Bende Kldrung konnte nur eine Untersuchung mit einer deutlich gréfleren Anzahl von

Versuchspersonen bringen.

Auch ein Effekt durch eine Wechselwirkung beider Hauptfaktoren — die zum Beispiel in

der Uberlegung zum Ausdruck kommt, dass die ménnlichen oder die weiblichen Studie-

99



4. Untersuchungen

rende sich mit elektronischen textbegleitenden Aufgaben besser vorbereiten kénnen und
deshalb bessere Leistungen im Test zeigen — scheint nach den bisherigen Erkenntnissen
nicht zutreffend zu sein. Es ist daher anzunehmen, dass das Treatment unabhéngig vom
Geschlecht wirkt.

Die verwendeten Moderatoren zeigten keinen Einfluss auf das Ergebnis im Leistungstest.
Dies deutet darauf hin, dass die Reliabilitdten der Tests nicht ausreichend sind. Die Tests
erfassen somit nicht hinreichend das konzeptionelle Wissen der Studierenden. Das kann
wiederum daran liegen, dass der Konzepttest zur Mechanik sich {iberwiegend mit Fra-
gen zum Kraftverstiandnis beschéftigt, die beiden Versuche M1 & M2 dies jedoch nur am
Rande beinhalteten. Beim Konzepttest zur Warmelehre und den entsprechenden Versu-
chen W1 & W2 finden sich ebenfalls nur wenige inhaltliche Ubereinstimmungen. Sicherlich
wére es sinnvoller gewesen, thematisch mit den Versuchen stérker iibereinstimmende Kon-
zepttests einzusetzen, jedoch gibt es hierzu bislang keine. Aus diesem Grund wurde auf

vorhandene Tests zuriickgegriffen.

In einer folgenden Untersuchung soll die Anzahl der Versuche von vier auf zwanzig erhoht
werden. Diese Erweiterung soll Aufschluss dariiber geben, ob dieser Effekt auf verschiedene
Themengebiete der Physik reproduzierbar ist. Dariiber hinaus sollen weitere Moderatoren
(z. B. die Bearbeitungszeit) beriicksichtigt werden sowie untersucht werden, inwiefern sich

dieser Effekt auch nach der Durchfithrung der Versuche nachweisen l&asst.
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4.2. Die Effektivitat elektronisch gestellter Aufgaben zur
Vorbereitung auf experimentelle Ubungen
(Hauptstudie)

Aufbauend auf der bereits beschriebenen Studie® und deren Ergebnisse® sollten nun in
einer erweiterten Untersuchung (Hauptstudie) mehr Versuche zu unterschiedlichen The-
mengebieten beriicksichtigt werden. Das methodische Vorgehen (vgl. Kapitel 4.1.2) unter-
schied sich im Vergleich zur ersten Studie kaum, sodass in den folgenden Erlduterungen
in der Hauptsache die Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungen herausgestellt

werden.

4.2.1. Hypothese

Wie in der Vorstudie sollte auch in der Hauptstudie die Hypothese gepriift werden, ob
durch die Bearbeitung der ILIAS-Aufgaben die Qualitédt der Vorbereitung positiv beein-
flusst wird. Die Ergebnisse der ersten Studie lielen erwarten, dass sich dieser Effekt un-
abhéngig vom physikalischen Themengebiet reproduzieren lasst. Zudem wire es denkbar,
dass durch eine breit geficherte Bearbeitung von ILIAS-Aufgaben auch das allgemeine
Physikverstandnis beeinflusst wird.

Im Unterschied zur ersten Untersuchung sollte in dieser Studie die Rolle des zeitlichen
Umfangs der Vorbereitung néher diskutiert werden: Es war zu erwarten, dass die Studie-
renden, die zusétzlich ILIAS-Aufgaben bearbeiten, im Vergleich zu den anderen Studieren-
den, eine ldngere Vorbereitungszeit ableisten. Diesbeziiglich ist bekannt, dass die gesamte
Vorbereitungszeit (inkl. Vor- und Nachbereitung) positiv mit der Leistungsentwicklung
zusammenhéngt [156]. Zum einen sollte deshalb untersucht werden, wie viel grofier der
zeitliche Mehr-Aufwand durch die ILIAS-Aufgaben ist und zum anderen, inwiefern man
den auftretenden Effekt auf eine ldngere Vorbereitungszeit zuriickfithren kann.

Zusammenfassend sollten folgende Thesen untersucht werden:

o Studierende, die neben den Versuchsunterlagen verbindlich dazu aufgefordert wer-
den, textbegleitende Aufgaben zu bearbeiten, sind unabhdingig vom Themenbereich

besser vorbereitet als Studierende, die nur die Versuchsunterlagen erhalten.

o Die textbegleitenden Aufgaben haben einen positiven Einfluss auf das allgemeine

Physikverstindnais.

e Die Studierenden mit ILIAS-Aufgaben bereiten sich linger vor als die Studierenden

®Beschreibung ab S. 87.
6Beschreibung ab S. 95.
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ohne elektronische Aufgaben. Bessere Leistungen kénnen zum (grofsen) Teil auf diese

verdnderte “Time on task” zuriickgefiihrt werden.

4.2.2. Methode
Rahmenbedingungen

Die Untersuchung fand im Sommersemester 2011 (Ende Juli bis Anfang August) statt.
Die beiden Grundpraktika umfassten die Themengebiete Mechanik & Wéarmelehre sowie
Elektrodynamik & Optik. Die Veranstaltungen waren als einw6chige Blockveranstaltun-

gen organisiert, mit téglich stattfindenden Experimenten.

Entwicklung der Materialien

Die ILIAS-Aufgaben wurden, wie bei der ersten Studie, auf Grundlage der Versuchsunter-
lagen zu den einzelnen Versuchen und dem “Handbuch zur Entwicklung von elektronischen
Aufgaben” (Anhang D, S. 200 ff.) entwickelt. Dabei wurde darauf geachtet, dass nur die
Inhalte durch Aufgaben abgedeckt wurden, die auch in den Versuchsunterlagen beschrie-
ben wurden. Auf diese Weise konnte vermieden werden, dass sich ein positiver Effekt der
Versuchsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe auf das Hinzufiigen weiterer Informationen
zuriickfithren lasst. Der Leistungstest beinhaltete Aufgaben mit offenem Antwortformat.
Die Aufgaben bezogen sich auf Inhalte der Versuchsunterlagen, die jeder Studierende zur
Verfiigung hatte. Um die Objektivitit der Auswertung zu gewéhrleisten, wurde bereits
vor der Durchfithrung der Studie eine Musterlosung mit den entsprechenden Punkten zu
den einzelnen Aufgaben angefertigt. Bei der Auswertung der Leistungstest wurde die-
se Musterlosung streng befolgt. Der Test zum allgemeinen Physikverstéindnis wurde von
Mitarbeitern der Universitit Landau bereitgestellt. Der Test bestand aus verschiedenen
Aufgaben zu den entsprechenden Themengebieten. In diesen Aufgaben wurde kein Wissen
getestet, dass unmittelbar aus den Versuchen erworben werden konnte. Stattdessen wur-
den Aufgaben verwendet, deren Bearbeitung ein stiirker vernetztes Denken voraussetzt”.
Zudem wurden verschiedene Konzepttests eingesetzt, die das konzeptionelle Versténd-
nis im Bereich Mechanik [53], Warmelehre [161], Elektrodynamik® [122] und Optik [138]
erfassten. Die Studierenden im Grundpraktikum 1 mussten die Konzepttests zur Mecha-
nik und Warmelehre bearbeiten, die Studierenden im Grundpraktikum 2 zur Optik und
Elektrodynamik.

"Beispielaufgaben: Anhang E.7, S. 226
8Der Konzepttest zur Elektrodynamik wurde aus verschiedenen Quellen zusammengesetzt [33][55][56].

Die deutsche Ubersetzung stammt zum Teil von H. Schecker und zum Teil von T. Poth.
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Untersuchungsdesign

Im Gegensatz zur ersten Studie wurden die ILIAS-Tests nun in zwei physikalischen Prak-
tika eingesetzt: Grundpraktikum 1 (GP1) und Grundpraktikum 2 (GP2), die jeweils zwei
physikalische Themengebiete behandelten. Die Einteilung in die Gruppe A und B erfolgte
auf Grundlage des personenbezogenen Fragebogens (Anhang E.2). Eine Gruppe diente in
einem Themengebiet als Versuchsgruppe und in dem entsprechend anderen Themengebiet
als Kontrollgruppe:

Grundpraktikum
GP1: Gruppe A
GP1: Gruppe B
GP2: Gruppe A
GP2: Gruppe B

Versuchsgruppe Kontrollgruppe

Mechanik-Versuche

Wirmelehre-Versuche

Mechanik-Versuche Warmelehre-Versuche

Elektrodynamik-Versuche
Optik-Versuche

Optik-Versuche

Elektrodynamik-Versuche

Tabelle 4.7.: Hauptstudie: Einteilung der Gruppen.

Sowohl direkt nach der Vorbereitung als auch nach dem Praktikum mussten die Studie-
renden verschiedene Leistungstests zu den einzelnen Themengebieten der Versuche be-
arbeiten. Diese Leistungstests wurden zuvor nicht angekiindigt. Zu beiden Zeitpunkten
handelte es sich um die gleichen Leistungstests. Auf diese Weise konnte der Lernzuwachs
wéhrend der Versuchsdurchfithrung direkt ermittelt werden.
Das Design der Studie ist in einer Abbildung 4.3 dargestellt.

Grundpraktikum 1 Grundpraktikum 2

Einteilung der ' & N0 o oo
G :
r”pie" M Gruppe A (x=10) w Gruppe B (v=9) M Gruppe A (N=10) w Gruppe B (n=1019)

Bearbeitung
v

Uberpriifung

des Wissens:  Leistungstest 1 Leistungstest 1 Leistungstest 1 Leistungstest 1
v , : : .

Durchfiihrung Experimente Experimente Experimente Experimente

der Experimente:  zur Warmelehre & zur Warmelehre & zur Elektrodynamik & zur Elektrodynamik &
¢ Mechanik Mechanik Optik Optik

;’::m:;’r‘i Leistungstest 2 Leistungstest 2 Leistungstest 2 Leistungstest 2

@ Versuchsgruppe M Kontroligruppe

@ Versuchsgruppe

Bl Kontroligruppe

Abbildung 4.3.: Darstellung des Untersuchungsdesigns in der Hauptstudie.
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Variablen der Untersuchung

Die Tabelle 4.8 zeigt die in der Untersuchung beriicksichtigten Variablen.

Variable | Erlauterung

AV Leistung in (%) | Leistungstest nach der Vorbereitung mit/ ohne ILTAS
uv Art der Vorbereitung | mit ILIAS-Aufgaben/ohne ILIAS-Aufgaben

MV | Themenspezifisches Vorwissen | Erfasst durch Konzepttests (Mechanik, Wirmelehre,
Elektrodynamik, Optik)

Bearbeitungszeit | Erfasst durch einen Fragebogen an die Studierenden

Tabelle 4.8.: Variablen der Hauptstudie. Erlauterung: AV: Abhéingige Variable, UV: Un-
abhéngige Variable, MV: Moderatorvariable (Kontrollvariablen)

Stichprobe

An der Untersuchung haben insgesamt 39 Lehramtsstudierenden teilgenommen, die das
Fach “Physik” (Bachelor of Education) studierten. Die Stichprobe zeichnete sich durch

folgende Merkmale aus:

Aufteilung nach Geschlecht: GP1: 9 Studentinnen (47%) und 10 Studenten (53 %).
GP2: 9 Studentinnen (45%) und 11 Studenten (55%)°.

Einschitzung iiber das Vorwissen der Teilnehmer: In Grundpraktikum 1 sind die mei-
sten Studierenden im ersten oder zweiten Fachsemester (84%). Aufgrund der geringen
Fachsemesteranzahl ist davon auszugehen, dass das themenspezifische Wissen als gering
einzuschétzen ist. Anders ist es bei den Studierenden des Grundpraktikums 2. Diese Stu-
dierenden sind tiberwiegend im 3. bis 5. Fachsemester (90%) und haben fast alle bereits
Priifungen in Mechanik, Optik, Warmelehre und Elektrodynamik abgelegt. Es ist deshalb
anzunehmen, dass die Studierenden aus GP2 ein grofieres themenspezifisches Vorwissen
mitbringen.

In ihrer Abiturnote unterscheiden sich die beiden Gruppen nicht, beide erreichen eine
durchschnittliche Abiturnote!® von 2,8 und liegen damit etwas unterhalb des Bundes-
durchschnitts gemessen am Jahr 2005 [145].

9Beim zweiten Leistungstest fehlt ein Datensatz: 8 Studentinnen (42%) und 11 Studenten (58%).
1036 Studierende haben hierzu Angaben gemacht.
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Datenerhebung/ Organisation

Die Studierenden wurden im Vorfeld iiber den Ablauf und die Bearbeitung der ILIAS-
Aufgaben informiert (vgl. S. 92).

Wiéhrend der Vorbereitung auf die einzelnen Versuche sollten die Studierenden die Zeit
notieren, die sie fiir jeden Versuche benotigt haben. Dieser Fragebogen sollte anschlieend
abgegeben werden, damit er bei der Untersuchung beriicksichtigt werden konnte. Vor der
Durchfithrung und unmittelbar nach der Durchfithrung der Versuche wurden die Studie-
renden aufgefordert, die 10 verschiedenen Leistungstests zu den Versuchen sowie den Test
zum allgemeinen Physikverstdndnis zu bearbeiten.

Die beiden Konzepttests (Mechanik & Wirmelehre oder Elektrodynamik & Optik) wur-

den nur einmal vor der Versuchsdurchfiihrung von den Studierenden ausgefiillt.

Auswertungsverfahren

Die Berechnungen der Daten erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS 19. Zur Auswer-
tung der Daten wurde das Verfahren der einfaktoriellen Varianzanalyse beziehungsweise
der Kovarianzanalyse verwendet, sofern die Voraussetzungen (vgl. S. 93) hierfiir erfiillt
waren. Zur Absicherung der Ergebnisse wurde zusétzlich ein nicht-parametrischer Test,
der “Mann-Whitney U-Test” (vgl. S. 82), verwendet.

In der ersten Studie wurden die verschiedenen Versuche (M1, M2, W1, W2) einzeln aus-
gewertet und auf signifikante Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe iiber-
priift. Hierbei zeigte sich, dass der Effekt durch die ILIAS-Aufgaben bei den einzelnen
Versuchen unterschiedlich ausfiel (vgl. Kapitel 4.1.3). Zuriickgefithrt wurde dies auf die
Vorerfahrungen der Studierenden (z. B. durch die Teilnahme an entsprechenden Vorlesun-
gen) und auf den unterschiedlichen thematischen Umfang der einzelnen Versuche, wodurch
natiirlich auch der Schwierigkeitsgrad variierte.

Damit die Streuung minimiert wird und ein Eindruck iiber den durchschnittlichen Ef-
fekt der ILTAS-Aufgaben gewonnen werden kann, wurden die Versuche nicht mehr ein-
zeln ausgewertet. Stattdessen wurden die 5 Versuche zu einem Themengebiet gemeinsam
ausgewertet, indem der Mittelwert aus den 5 Leistungstests gebildet wurde. Durch die
Mittelung aus mehreren Leistungstests erhoht sich die Aussagekraft der Ergebnisse im

Gegensatz zur Betrachtung einzelner Leistungstests.
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4.2.3. Ergebnisse

Zusammenstellung der Deskriptiven Daten

Zusammensetzung der Gruppen:

Anzahl N | Weiblich | Méannlich
GP1: Gruppe A 10 5 5
GP1: Gruppe B 9 4 5
GP2: Gruppe A 10 5 5
GP2: Gruppe B 10* 4 6

Tabelle 4.9.: Zusammenstellung der Gruppen in der Hauptstudie.

* Im 2. Leistungstest: 9 Datensétze (4 weiblich, 5 ménnlich).

Erreichte Punktzahl in den Konzepttests (in %):

Konzepttests: | Mechanik | Warmelehre | Elektrodynamik | Optik
GP1
Gruppe A | Mittelwert 46,90 72,22
Standardabweichung 16,91 14,94
Gruppe B | Mittelwert 50,96 81,07
Standardabweichung 18,87 16,40
GP2
Gruppe A | Mittelwert 45,16 | 57,14
Standardabweichung 16,93 | 14,93
Gruppe B | Mittelwert 32,58 | 66,67
Standardabweichung 11,72 | 18,34

Tabelle 4.10.: Ergebnisse der Konzepttests in der Hauptstudie: Mittelwerte und

Standardabweichungen.
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Grundpraktikum 1: Erreichte Punktzahl in den Leistungstests (in %):

(1. Test unmittelbar nach der Vorbereitung; 2. Test unmittelbar nach dem Praktikum)

Themenbereiche: | Mechanik | Mechanik | Wérmelehre | Warmelehre

1. Test 2. Test 1. Test 2. Test

Gruppe A Mittelwert 36,05 53,50 67,60 77,38
Standardabweichung 21,80 14,80 22,48 17,00

Gruppe B Mittelwert 57,66 71,70 37,75 58,18
Standardabweichung 22,37 13,29 22,17 16,69

Tabelle 4.11.: Ergebnisse der Leistungstests in der Hauptstudie (GP1): Mittelwerte und
Standardabweichungen. Jeweils grau unterlegt sind die Ergebnisse der

Versuchsgruppe.

Grundpraktikum 2: Erreichte Punktzahl in den Leistungstests (in %):

(1. Test unmittelbar nach der Vorbereitung; 2. Test unmittelbar nach dem Praktikum)

Themenbereiche: | Elektrodynamik | Elektrodynamik | Optik | Optik

1. Test 2. Test | 1. Test | 2. Test

Gruppe A Mittelwert 78,58 78,22 56,92 73,59
Standardabweichung 7,27 9,07 17,95 11,88

Gruppe B Mittelwert 28,57 59,12 67,48 80,25
Standardabweichung 25,86 18,40 24,37 15,14

Tabelle 4.12.: Ergebnisse der Leistungstests in der Hauptstudie (GP2): Mittelwerte und
Standardabweichungen. Jeweils grau unterlegt sind die Ergebnisse der

Versuchsgruppe.

Einfluss der Art der Vorbereitung (UV) auf den Lernerfolg im Leistungstest (AV)
— unmittelbar nach der Vorbereitung (mit bzw. ohne ILIAS) -

Die Ergebnisse im Diagramm 4.2 basieren auf dem Mittelwert der erreichten Punktzahl im
Leistungstest von jeweils fiinf Versuchen. Die deskriptive Darstellung zeigt eine deutliche
Uberlegenheit der Versuchs- gegeniiber der Kontrollgruppe in drei von vier Themenberei-
chen.
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Erreichte Punktzahl in Prozent

Mechanik (Mittelwert aus 5 Versuchen)

GP'] Wairmelehre (Mittelwert aus 5 Versuchen)
100
- 90%
c
N so%
e
o 70%
c
Z 60%
=
®  so%
T a0%
&
P 30%
S 20%
‘o
£ 10%
w
0
Versuchsgruppe (A) Kontrollgruppe (B)
GP2 Elektrodynamik (Mittelwert aus 5 Versuchen)

100
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Erreichte Punktzahl in Prozent

B

Erreichte Punktzahl in Prozent

Kontrollgruppe (A)

Versuchsgruppe (B)

Optik (Mittelwert aus 5 Versuchen)

Versuchsgruppe (A)

Kontrollgruppe (B)

Kontrollgruppe (A)

Versuchsgruppe (B)

Diagramm 4.2: Ergebnisse aus dem Leistungstest — unmittelbar nach der Vorbereitung.

In Klammern ist die Gruppe (A / B) der Studierenden angegeben.

Um die statistische Signifikanz der Daten zu berechnen, wurden die Voraussetzungen

fiir eine Varianzanalyse gepriift!'. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.13 zusammenge-

fasst. Sofern die Bedingungen der Normalverteilung und der Varianzhomogenitit erfiillt

waren, wurde eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Diese Voraussetzungen konnten fiir die

Themenbereiche Mechanik, Warmelehre und Optik bestétigt werden. Zusétzlich wurden

alle Daten aus allen Themenbereichen mit einem nicht-parametrischen Test, den “Mann-

Whitney U-Test”, ausgewertet.

Warmelehre Mechanik Elektrodynamik Optik
Gruppe A | Gruppe B | Gruppe A | Gruppe B | Gruppe A | Gruppe B | Gruppe A | Gruppe B
(VG) (KG) (KG) (VG) (VG) (KG) (KG) (VG)
Normalverteilung v v v v v v v v
Varianzhomogenitit v v X v

Tabelle 4.13.: Darstellung iiber die verwendeten Testverfahren zur Auswertung der Da-

ten, die unmittelbar nach der Vorbereitung erhoben wurden.

Erlauterung: v': Bedingung erfiillt, x: Bedingung nicht erfiillt, VG: Versuchs-

gruppe, KG: Kontrollgruppe

HDetaillierte Statistiken: Test auf Normalverteilung auf S. 228 / Test auf Varianzhomogenitiit auf S.

229.
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Die Varianzanalyse (Tabelle 4.14) bestétigte einen signifikanten Unterschied zwischen
der Versuch- und der Kontrollgruppe fiir den Themenbereich der Mechanik und der
Wirmelehre (Mechanik: p = 0,023, Wérmelehre: p = 0,004). Dabei zeigte die Art der
Vorbereitung in beiden Fillen einen grofien Effekt!? auf die Leistungen im Test unmittel-
bar vor der Versuchsdurchfiihrung (Mechanik: w? = 0,164, Wirmelehre: w? = 0,331).
Im Themenbereich Optik war zwar die Versuchsgruppe der Kontrollgruppe iiberlegen, der
Unterschied war jedoch nicht signifikant, und die berechnete Effektgrofie war sehr gering!.
Zur Abschéitzung des Effektes textbegleitender Aufgaben im Themenbereich “Elektrody-
namik” wurde auch hier mittels eines ANCOVA die Effektgréfie bestimmt*. Auch in
diesem Themenbereich zeigte sich ein sehr grofier Effekt (F = 27, 309; w? = 0, 568).

Warmelehre Mechanik Optik

df F w? df F w? df F w?
Haupteffekte
Gruppe wx «
(Art der Vorbereitung) 1 9,587 0,311 1 4,739 0,164 1 0,678
Moderatoren/ Kovariablen
Konzepttest Warmelehre 1 1,106 -—-- - -—-- - - ———- -
Konzepttest Mechanik - - 1 8,029* 0,270 —— — —
Konzepttest Optik 1 0,590

Tabelle 4.14.: Ergebnisse der Varianzanalyse — nach der Vorbereitung.
Erlduterung: * p < 0.05, ** p < 0.01, Signifikanzniveau o = 0.05.

Teststérke: Beobachtete Schérfe [15, 125]

Die Teststéirke beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Signifikanztest zugunsten der Alternativ-
hypothese entscheidet. Zugunsten der Alternativhypothese bedeutet hier: Es gibt einen statistisch be-
deutsamen Unterschied zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe. Die Teststérke oder “Power” ist
abhéingig vom Signifikanzniveau, der Grofie des Effekts und des Stichprobenumfangs [15, S. 602 f.]:

e Je grofler das Signifikanzniveau, desto grofler ist die Teststérke;

e Je grofler der Effekt, desto grofler ist die Teststérke;

e Je grofler der Stichprobenumfang, desto grofler ist die Teststérke.

Das Programm SPSS berechnet die , beobachtete Schirfe®. Die “beobachtete Schérfe” gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der man den vorhandenen empirischen Effekt von n? = 0,038 mit der gegebenen
Versuchspersonenzahl (N=19) signifikant nachweisen kann [125]. Da der Effekt sehr klein und der Stich-
probenumfang gering ist, ist auch die Wahrscheinlichkeit (12,2%) gering, diesen Effekt nachzuweisen.
Mit anderen Worten ist die Wahrscheinlichkeit, dass man irrtiimlich die Alternativhypothese ablehnt
und behauptet, es gibt zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe keinen Unterschied, sehr hoch (87,8%
=/-Fehler). Aufgrund der vorliegenden Daten kann demnach in Bezug auf die Optik-Versuche die Null-
hypothese weder belegt noch widerlegt werden.

2groBer Effekt: w? > 0,14 (vgl. S. 95)
130ptik: 7% = 0,038, bei einer “beobachteten Schirfe” von 0,122
MDer signifikante Unterschied zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe wurde mit dem U-Test belegt.
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Der “Mann-Whitney U-Test” bestétigte die signifikanten Ergebnisse der Versuche zur
Mechanik und Warmelehre. Die Elektrodynamik-Versuche zeigten ebenfalls einen signi-
fikanten Unterschied zwischen der Gruppe mit ILIAS-Test und ohne ILTAS-Test. Dieses
Ergebnis verwundert nicht, denn bereits bei der deskriptiven Auswertung in der Abbildung
4.2 wurde die deutliche Uberlegenheit der Versuchsgruppe sichtbar. Bei den Versuchen zur
Optik konnte kein signifikanter Unterschied nachgewiesen werden.

Anzahl N Mittlerer Rang Rangsumme z Signifikanz p
2 Kontrollgruppe 9 6,44 58,00
£ £ 2,613 p < 0,01
= 2@  \Versuchsgruppe 10 13,20 132,00
x
'g Kontrollgruppe 9 13,11 118,00
£ -2,286 p <0,05
é’ Versuchsgruppe 10 7,20 72,00
= Kontrollgruppe 10 6,00 60,00
x -3,402 p <0,01
iw Versuchsgruppe 10 15,00 150,00
x Kontroligruppe 10 9,40 94,00
§ -0,831 p > 0,05
Versuchsgruppe 10 11,60 116,00
Tabelle 4.15.: Hauptstudie: Ergebnisse des “Mann-Whitney U-Test” — nach der
Vorbereitung

Einfluss der Art der Vorbereitung (UV) auf den Lernerfolg im Leistungstest (AV) —
unmittelbar nach der Durchfiihrung der Experimente —

Auch im Anschluss nach der Durchfiithrung der Experimente zeigten sich die Gruppen,
die in der Vorbereitung ILIAS-Aufgaben bearbeitet hatten, der Kontrollgruppe iiberlegen.

Die Diagramm 4.3 zeigt die Ergebnisse der Studierenden im Leistungstest.

110



4. Untersuchungen

GP1 Wirmelehre (Mittelwert aus 5 Versuchen) Mechanik (Mittelwert aus 5 Versuchen)

100 w01

80% 1
70% T
60% T

Erreichte Punktzahl in Prozent
Erreichte Punktzahl in Prozent

0 —

Versuchsgruppe (A) Kontrollgruppe (B) Kontrollgruppe (A) Versuchsgruppe (B)

GP2 Elektrodynamik (Mittelwert aus 5 Versuchen) Optik (Mittelwert aus 5 Versuchen)
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Versuchsgruppe (A) Kontrollgruppe (B) Kontrollgruppe (A) Versuchsgruppe (B)

Diagramm 4.3: Hauptstudie: Ergebnisse aus dem Leistungstest — unmittelbar nach der

Durchfiithrung der Experimente.

Zur Uberpriifung der Signifikanz der Unterschiede zwischen den beiden Gruppen wurden
die Daten auf Normalverteilung und Varianzhomogenitét iiberpriift!®. Da die Streuungen
der Daten sich im Vergleich zum ersten Leistungstest reduzierten, wurde die Bedingung
der Varianzhomogenitit fiir alle Versuche erfiillt. Die Tabelle 4.16 zeigt eine Ubersicht der

Ergebnisse. Zusétzlich wurde fiir alle Versuche ein nicht-parametrischer Test durchgefiihrt.

Warmelehre Mechanik Elektrik Optik
Gruppe A | Gruppe B | Gruppe A | Gruppe B | Gruppe A | Gruppe B | Gruppe A | Gruppe B
(VG) (KG) (KG) (VG) (VG) (KG) (KG) (VG)
Normalverteilung v v v v v v v 4
Varianzhomogenitét v v v v

Tabelle 4.16.: Uberpriifung der Voraussetzungen fiir eine Varianzanalyse.
Erlduterung: v: Bedingung erfiillt, x: Bedingung nicht erfiillt, VG: Versuchs-
gruppe, KG: Kontrollgruppe

Die Ergebnisse der Varianzanalyse (Tabelle 4.17) zeigten einen signifikanten Unterschied
zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe bei 3 von 4 Themengebieten (Wéarmelehre:
p = 0,009, Mechanik: p = 0,008. Elektrodynamik: p = 0,004). Der Effekt durch die Art

der Vorbereitung ist vergleichbar mit der Effektgrofie bei der ersten Messung, unmittelbar

5Detaillierte Statistiken: Test auf Normalverteilung auf S. 228 / Test auf Varianzhomogenitiit auf S.
229.
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nach der Vorbereitung (Wirmelehre: w? = 0, 245, Mechanik: w? = 0, 251, Elektrodynamik:
w? = 0,301). Einzig die Versuche zur Optik zeigten keinen signifikanten Unterschied!®.

Da die Versuche zur Optik bereits vor der Durchfithrung der Experimente keinen Effekt

zeigten, war dies auch im Anschluss nicht zu erwarten.

df

Warmelehre

F w?

df

Mechanik

F w?

Elektrodynamik

df F w?

df

Optik

Haupteffekte

Gruppe
(Art der Vorbereitung)

1

7,153** 0,245

1

7,355** 0,251

1 9,186** 0,301

1

0,879

Moderatoren/
Kovariablen

Konzepttest Warmelehre

Konzepttest Mechanik

Konzepttest Elektrik

Konzepttest Optik

1

1,061

1

2,339

1 0,851

1

0,026

Tabelle 4.17.: Ergebnisse der Varianzanalyse — nach Durchfiihrung der Experimente.

Erlduterung: * p < 0.05, ** p < 0.01, Signifikanzniveau o = 0.05.

Bestatigt wurden die Ergebnisse der Varianzanalyse durch den “Mann-Whitney U-

Test”. Die Ergebnisse wurden in der Tabelle 4.18 zusammengefasst. In drei von vier

Versuchen zeigte sich auch hier ein hoch signifikanter Unterschied zwischen der Versuchs-

und der Kontrollgruppe.

1612 = (0,052, bei einer “beobachteten Schirfe” von 0,143)
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Anzahl N Mittlerer Rang Rangsumme

z Signifikanz p

g Kontrollgruppe 9 6,67 60,00
s £ -2,449 p < 0,01
= 2@  \Versuchsgruppe 10 13,00 130,00
x
'g Kontrollgruppe 9 13,56 122,00
5 -2,613 p < 0,01
é’ Versuchsgruppe 10 6,80 68,00
-:E Kontrollgruppe 10 13,20 132,00
x -2,613 p <0,01
w Versuchsgruppe 9 6,44 58,00
x Kontrollgruppe 9 11,44 103,00
§ -1,061 p > 0,05

Versuchsgruppe 10 8,70 87,00

Tabelle 4.18.: Hauptstudie: Ergebnisse des “Mann-Whitney U-Test” — nach Durchfiithrung
der Experimente

Einfluss Bearbeitungszeit auf den Lernerfolg im Leistungstest

Die Angaben der Bearbeitungszeit zu den einzelnen Versuchen waren freiwillig. Da nur 28
von 39 Studierenden die Daten abgegeben hatten, konnte diese Variable nicht als Kova-
riable aufgenommen werden, da sich sonst die ohnehin geringe Anzahl der teilnehmenden
Studierenden zu sehr reduziert hétte.

Anhand der 28 Angaben konnte man jedoch berechnen, wie viel langer die Vorberei-
tungszeit mit ILIAS-Aufgaben in Anspruch genommen hat. Durchschnittlich haben die
Studierenden der Kontrollgruppe fiir jeden Versuch eine Vorbereitungszeit von 40 Minu-
ten angegeben. Die zusétzliche Bearbeitung der ILIAS-Aufgaben verldangerte die gesamte
Vorbereitungszeit bei jedem Studierenden pro Versuch um durchschnittlich 10 Minuten

(> gesamte Vorbereitungszeit: 50 Minuten).

Einfluss der Art der Vorbereitung auf das allgemeine Physikwissen

Es konnte in keinem Test, der das allgemeine themenspezifische Wissen testete, ein signifi-
kanter Unterschied zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe nachgewiesen werden.

Dies gilt sowohl fiir den Zeitpunkt vor der Versuchsdurchfiihrung als auch nach der Ver-
suchsdurchfithrung.

113



4. Untersuchungen

Diskussion der Ergebnisse

Mit diesen Studien, der Vorstudie und der Hauptstudie, sollte in der Hauptsache unter-
sucht werden, ob elektronische textbegleitende Aufgaben die Vorbereitung auf experimen-
telle Ubungen positiv unterstiitzen konnen. Hierzu wurden die Studierenden in eine Ver-
suchsgruppe (mit ILIAS-Aufgaben) und in eine Kontrollgruppe (ohne ILIAS-Aufgaben)
unterteilt. Die Ergebnisse zeigten, dass die Versuchsgruppe der Kontrollgruppe in den
Leistungstests zu den einzelnen Versuchen stets iiberlegen war. Signifikant war der Unter-
schied in der Vorstudie bei 3 von 4 Versuchen, in der Hauptstudie bei 3 von 4 Themen-

gebieten, die wiederum aus 5 einzelnen Versuchen bestanden.

Unmittelbar nach der Vorbereitung auf die Versuche konnte in den Themenbereichen
Mechanik, Wérmelehre und Elektrodynamik ein signifikanter Unterschied zwischen der
Versuchs- und der Kontrollgruppe nachgewiesen werden. Die mittlere Effektstirke!” der
Mechanik- und Wirmelehreversuche betrug w? = 0, 24. Die mittlere Effektstirke aus den
Bereichen Mechanik, Wirmelehre und Elektrodynamik betrug sogar w? = 0, 35. Dies be-

deutet, dass 35% der Gesamtvarianz durch die Gruppeneinteilung erklirt werden konnte.!®

Der Effekt durch die Bearbeitung der ILIAS-Aufgaben hat sich als stabil herausgestellt.
Selbst nach der Durchfithrung der Versuche zeigte sich die Versuchsgruppe der Kontroll-
gruppe in allen Themengebieten iiberlegen. Signifikant wurde dieser Effekt erneut in den
Themengebieten Mechanik, Warmelehre und Elektrodynamik. Zu allen diesen Themen-
gebieten konnte eine Varianzanalyse durchgefiithrt werden. Die mittlere Effektstéirke der
Versuche aus Mechanik und Wirmelehre betrug w? = 0, 25. Fasst man die Versuche Me-

chanik, Wirmelehre und Elektrodynamik zusammen erhilt man w? = 0, 27.*°

Dieser positive Effekt von textbegleitenden Aufgaben lédsst sich auch durch verschiedene
Veroffentlichungen belegen (z. B. [45, 49, 39]). Diese Studie konnte ebenfalls bestétigen,
dass textbegleitende Aufgaben auch in der Vorbereitung auf experimentelle Ubungen, mit
den hier besonderen Anforderungen, erfolgversprechend sind.

Es bleibt noch zu diskutieren, warum der Effekt nicht im Themenbereich Optik verifiziert

werden konnte. Hierzu sind mehrere Argumentationen sinnvoll:

e Aufgrund der geringen Anzahl der Versuchspersonen und der damit verbundenen ge-
ringen Teststérke: Fiir kleinere Effekte benotigt man mehr Versuchspersonen, damit

ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen nachweisbar ist.

17Zur Bestimmung der mittleren Effektstiirke wurden nur die Daten der Hauptstudie beriicksichtigt.
8 Unmittelbar nach der Bearbeitung der Testaufgaben: Mittlere Effektstirke aus den Versuchen Mecha-

nik, Wirmelehre, Elektrodynamik und Optik: n? = 0,33 bzw. w? = 0, 26.
YUnmittelbar nach dem Praktikum: Mittlere Effektstirke aus den Versuchen Mechanik, Wirmelehre,
Elektrodynamik und Optik: n? = 0,26 bzw. w? = 0, 20.
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e Aus inhaltlichen Griinden: Im Gegensatz zum Themengebiet Elektrodynamik um-
fasste das Themengebiet Optik einen geringen fachlichen Umfang. Die meisten Ver-
suche befassten sich mit einfachem Grundwissen zur Strahlenoptik. Das ist Fach-
wissen, das die Studierenden des 3. bis 5. Fachsemester wahrscheinlich schon vor
der Bearbeitung der Versuche mitbrachten. Die Stiarke der ILTAS-Aufgaben — neues
Wissen mit bestehendem Wissen in Verbindung zu bringen — wurde hierbei mogli-
cherweise nicht genutzt. Im Gegensatz zu den Optikversuchen deckte das Themen-

gebiet Elektrodynamik® einen groéferen und inhaltlich anspruchsvolleren Umfang
ab.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse zeigt sich, dass die Wirkung von textbegleiten-
den Aufgaben vermutlich auf alle Themenbereiche der Physik iibertragbar ist. Abhéngig
vom Vorwissen der Studierenden kann der Effekt, der durch die Aufgaben erzielt wird,
jedoch unterschiedlich ausfallen. Auch diese Erkenntnis lasst sich durch die beschriebe-
nen Funktionen von Aufgaben fiir einen Lernprozess (Kapitel 3.2.1) verstehen: So dienen
Aufgaben in der Vorbereitungsphase vor allem dazu, Aufmerksamkeit auf wichtige In-
halte zu lenken und relevantes Vorwissen zu aktivieren. Verfiigt der Studierende bereits
tiber das versuchsrelevante Wissen, so kann dieses (auch ohne textbegleitende Aufgaben)
einfach aktiviert werden. Das wenige neue Wissen kann leicht in die bestehende Struktur
integriert werden. Schwieriger wird es hingegen, wenn grundlegend Neues gelernt werden
muss. Dann kénnen Aufgaben ihre volle Wirksamkeit entfalten und helfen, neues Wissen

angemessen zu strukturieren.

Kein Effekt konnte nachgewiesen werden bei Aufgaben, die sich nicht direkt auf Versuchs-
inhalte beziehen. Diese Erkenntnis wird auch durch Hinweise in der Literatur unterstiitzt
(z. B. [39, 114]). Die nachgewiesene Wirksamkeit von textbegleitenden Aufgaben bezieht

sich demnach hauptséchlich auf Inhalte, die in den Versuchen thematisiert werden.

Die Rolle des zeitlichen Mehr-Aufwandes konnte auch in dieser Hauptstudie nicht abschlie-
Bend geklédrt werden. Mit Sicherheit hat die “Time on task” einen Einfluss auf den Ler-
nerfolg. Wie sehr die zusétzliche Lernzeit die Ergebnisse im Leistungstest beeinflusst hat,
konnte aufgrund der wenigen zeitlichen Angaben der Studierenden nicht gekléirt werden.
Aus den Angaben konnte jedoch ermittelt werden, dass durch die zusétzliche Bearbeitung
der ILTAS-Aufgaben die Vorbereitungszeit um 10 Minuten pro Versuch verldngert wurde.
Dies ist ein zeitlicher Mehr-Aufwand, der im Hinblick auf die beobachteten Effektstiarken

sicherlich vertretbar ist.

e
m

207, B. Versuche zum “Grundstromkreis” zu “Wechselstromgesetzen” und zur “Bestimmung von
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4.3. Veranderung von Vorstellungen im Bereich Elektrik

Der Umgang mit falschen Vorstellungen zu physikalischen Phdnomenen ist seit Jahr-
zehnten eines der wichtigsten Themen der physikdidaktischen Forschung. Dies zeigen
zahlreiche Untersuchungen, die jedoch zumeist einen méfligen Erfolg bei der Korrektur
dieser Vorstellungen aufzeigten [31, 80, 99, 139, 168]. Falsche Vorstellungen gelten als
sehr resistent gegeniiber Instruktionen und werden oft selbst dann beibehalten, wenn
ein Gegenbeweis vorliegt. B. Sodian erkldrt die Resistenz falscher Vorstellungen unter
Beriicksichtigung ihrer Entstehungsursache: Demnach entstehen Fehlvorstellungen nicht
aufgrund von einzelnen falschen Informationen, vielmehr ist das ganze Netzwerk, in dem

die Informationen eingebettet sind, fehlerhaft.

“Es handelt sich nicht einfach um faktische Irrtiimer, die durch korrekte Infor-
mation leicht richtiggestellt werden konnen, sondern um alternative Denkwei-
sen, die nur im Rahmen des begrifflichen Systems, in dem sie stehen, verstehbar
sind und deren Korrektur die Modifikation dieses Gesamtsystems voraussetzt.”
[146, S. 633]

Diese Auffassung beruht auf den Forschungsergebnissen und dem davon abgeleiteten Rah-

mentheorieansatz von S. Vosinadou [162].

Man kann diesen Ansatz leicht in Einklang bringen mit dem Arbeitsgedédchtnismodell
(vgl. Kapitel 1.3) und der damit verbundenen Bedeutung des Vorwissens fiir den Ler-
nerfolg (vgl. Kapitel 1.3.5): Neue Informationen werden immer auf der Grundlage von
bestehenden Informationen interpretiert und in das Wissensnetz integriert. Hat sich auf-
grund von Erfahrungen ein unvollstéindiges oder fehlerhaftes Wissensnetzwerk aufgebaut,
so handelt es sich nicht allein um einzelne falsche Informationen, sondern um eine kom-
plexe Struktur von aufeinander aufbauenden und sich aufeinander beziehenden falschen
Informationen. Durch punktuelles Hinzufiigen von Informationen kann die falsche Vorstel-
lung nicht dauerhaft korrigiert werden. Eine Korrektur von falschen Vorstellungen kann
nur dann erfolgreich sein, wenn die angrenzenden Vorstellungen und Uberlegungen mit

beriicksichtigt werden.

Ein etwas anderes Verstidndnis iiber die Entstehung von falschen Vorstellungen wird unter
anderem von Chi, Slotta und DeLeeuw vertreten [24]. Grundlage dieser Idee ist die Vorstel-
lung, dass physikalische Begriffe in verschiedene Kategorien eingeteilt werden (“Matter”,
“Process”, “Mental States”), die wiederum hierarchisch in weitere Kategorien unterglie-
dert werden. Falsche Vorstellungen entstehen, wenn die Zuordnung zu den Kategorien
fehlerhaft ist. Hierbei zeigt sich h#ufig, dass Menschen mit geringem Vorwissen dazu
neigen, Begriffe, wie zum Beispiel der elektrische Strom oder das Licht, in die Ding-

Kategorie (“Matter”) zu integrieren statt in die Prozess-Kategorie (“Process” Unterkate-
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gorie “Constraint-based Interaction”). Im Rahmen dieses Modells spricht man dann von
einer Uberwindung der falschen Vorstellungen (“Conceptual Change”), wenn Begriffe von

einer falschen in die richtige Kategorie tiberfiihrt wurden [24].

Beide beschriebenen Ansitze weisen eine strukturelle Ahnlichkeit auf [149], denn beide
Ansitze gehen von Begriffnetzwerken aus, die fehlerhaft gebildet worden sind. Die Ur-
sache dieses falschen Netzwerkes kann darin begriindet sein, dass den Begriffen falsche
Kategorien zugeordnet wurden (Ansatz 2), oder darin, dass die Relationen innerhalb des
Begriffsnetzwerkes fehlerhaft sind (Ansatz 1) und es deshalb zu einer falschen Kategori-
sierung kommt. In beiden Féllen sind die Konsequenzen fiir die Wissensaufnahme gleich:
Neues Wissen wird immer auf Grundlage des bestehenden Wissens interpretiert und in

die bestehenden Strukturen eingegliedert.

Zwei weitere Faktoren haben einen Einfluss auf die Korrektur von Vorstellungen:

Um Vorstellungen zu verédndern, bedarf es metakognitiver Féahigkeiten, also den Fahig-
keiten zur Steuerung eines selbstregulierten Lernens iiber eigene Gedanken und eigenes
Handeln zu reflektieren [49]. Verschiedene Autoren [140, 169, 146, 23] weisen darauf hin,
dass diese Fahigkeit eine wichtige Voraussetzung fiir die Korrektur von Fehlvorstellungen
ist. Immerhin muss zunéchst vom Lernenden erkannt werden, dass die eigenen Vorstel-
lungen nicht mit den physikalischen Vorstellungen iibereinstimmen. Angesichts dessen
kénnen dann die bestehenden Vorstellungen verdndert werden. Die Fahigkeit zur Meta-
kognition wéchst im allgemeinen mit dem Alter und dem zunehmenden Wissenserwerb
(vgl. [49]). Dieser Umstand hat natiirlich auch Einfluss auf die Korrektur von Fehlvorstel-
lungen. Champagne, Gunstone und Klopfer [23] konnten in einer Untersuchung Hinweise
darauf finden, dass High-School-Studenten eher den Konflikt zwischen ihren Vorstellungen
und den physikalischen Vorstellungen erkannten als Middle-School-Students.

Des Weiteren ist die Bereitschaft zur Verdnderung von Vorstellungen auch von motivatio-
nalen Aspekten abhingig. Ein bewusster Konzeptwechsel von einer falschen Vorstellung
zu einer richtigen Vorstellung ist meist mit groflen kognitiven Anstrengungen verbunden.
Deshalb sollte dieser Konzeptwechsel in einem fiir den Lernenden authentischen und fiir

ihn personlich bedeutsamen Kontext erfolgen (vgl. [140]).

4.3.1. Entwicklung eines Versuches zu den “Kirchhoffschen

Gesetzen” im Rahmen der experimentellen Ubungen

Aus vergangenen Untersuchungen [80] an der Universitéit zu Koln ist bekannt, dass auch
nach einer Vorlesung zum Themenbereich “Elektrizitat” bei den Studierenden noch zahl-
reiche falsche Vorstellungen existieren. Probleme zeigten sich insbesondere beim Verstand-

nis des elektrischen Stromkreises als ein System: So neigten die Studierenden dazu, die
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elektrischen Groflen Spannung, Stromstirke und Widerstand isoliert voneinander zu be-
trachten.

Experimentelle Ubungen sollte den Studierenden die Moglichkeit eréffnen, ihre bestehen-
den Vorstellungen zu testen und gegebenenfalls falsche Vorstellungen zu korrigieren (vgl.
Kapitel 2.4.1).

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der experimentellen Ubungen der Versuch
“Die Kirchhoffschen Gesetze” entwickelt, bei dem schwerpunktméfig die Abhéngigkeiten
der elektrischen Groflen diskutiert werden. Dieser Fokus auf die Diskussion der Abhéngig-
keiten physikalischer Gréfien steht im Einklang mit den theoretischen Uberlegungen iiber
die Genese von falschen Vorstellungen: Wissen ist in Netzwerken angeordnet, in dem es
nicht ausreicht, einzelne Begriffe zu verédndern, um zu einer dauerhaften Veranderung des

Wissens zu gelangen (vgl. Kapitel 1.3.5 und 4.3).

Um die Motivation der Studierenden zu erhohen, wurde in den Versuchsunterlagen Bezug

zum spéiteren Arbeitsfeld, der Schule, hergestellt. Mit Formulierungen wie:

“Als Lehrer sollten Sie eine Sensibilitdt fir die Fehlvorstellungen Ihrer Schiiler
entwickeln und auch auf diese Vorstellungen geeignet reagieren. Dies kann man
nattrlich nur erreichen, wenn man die zugrunde liegenden Modelle und Erkldrungs-
muster kennt und erkennt. Dartiber hinaus sollten Sie verschiedene Methoden ken-
nen, wie Sie mit diesen Fehlvorstellungen umgehen, um die Vorstellungen ihrer
Schiiler dauerhaft zu beeinflussen und zu korrigieren.” (Auszug aus den Versuchsun-

terlagen zum Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze”)

soll die Bedeutung von Kenntnissen iiber typische falsche Vorstellungen fiir den Lehrerbe-
ruf betont werden. Die Versuchsunterlagen sind wie folgt gegliedert: Zunéchst werden die
physikalischen Grundlagen (speziell die “Kirchhoffschen Gesetze”) wiederholt. Anschlie-
Bend werden anhand von Beispielen verschiedene falsche Vorstellungen von Schiilern und
Schiilerinnen (SuS) beschrieben, die in Bezug auf elektrische Spannung, Stromstérke und
Widerstdnden bei Parallel- und Reihenschaltungen haufig vorkommen (z. B. Abbildung
4.4).

Lokale Argumentation: Unter der lokalen Argumentation versteht man die ZQ

Vorstellung, dass an einem Verzweigungspunkt des Stromkreises der Strom sich so 2/44

aufteilt, als ,wusste dieser nicht, was ihn anschlieBend im Stromkreis erwartet”. Die
GroBe der Widerstande in den Verzweigungen wird hierbei nicht berlcksichtigt. Der 24
Strom verteilt sich am Knotenpunkt gleichmaBig auf alle Verzweigungen. B 4Q
(Mégliche falsche Schiilerantwort wurde in rot in der Abbildung eingezeichnet.)

Abbildung 4.4.: Fehlvorstellung “lokale Argumentation”. Ausschnitt aus den Versuchsun-

terlagen zum Versuch “Kirchhoffsche Gesetze”
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Obwohl die Studierenden gleichartige Fehlvorstellungen haben wie die SuS, wurde in
den Unterlagen immer von den Vorstellungen der SuS gesprochen. Damit wurde das Ziel
verfolgt, eine moglichst entspannte Atmosphére zu erzeugen, indem die Studierenden sich
nicht vorgefiihrt fiihlen.

Die Studierenden sollen auf diese Weise dazu beféhigt werden (vgl. [109]):

a. sich mit ihren Fehlern produktiv auseinanderzusetzen, das bedeutet Fehler erkennen

und verbessern konnen, und dariiber hinaus

b. die Korrektur von Fehlern nicht mehr mit einer negativen sondern mit einer positiven

Bewertung zu verbinden.

Der Versuch wurde eingebettet in die neue Struktur der experimentellen Ubungen und
soll die Vorteile der Kombination von E-Learning und Prédsenzlehre verbinden. Um den
Studierenden eine Moglichkeit zu geben ihr Wissen selbststéndig zu testen, wurde eine

zusitzliche Komponente — ein elektronischer Ubungspool — eingerichtet (vgl. Abbildung

4.5).
Elektronischer
Ubungspool

Bearbeitung der textbegleitende Kolloguium Versuchs- Erstellung des
Versuchsunterlagen | Aufgaben in ILIAS 9 durchfliihrung | Versuchsprotokolls

» ZEIT

Abbildung 4.5.: Struktur und Ablauf des Versuchs “Die Kirchhoffsche Gesetze”.

In jeder Komponente des Versuches soll der kognitive Konflikt zwischen den physikalischen
Vorstellungen und den eventuell bestehenden falschen Vorstellungen angeregt werden. Die

Umsetzung in den einzelnen Komponenten wurde wie folgt implementiert:

Bearbeitung der Versuchsunterlagen: Die Versuchsunterlagen enthalten neben den
theoretischen Grundlagen auch Informationen {iber die wichtigsten Fehlvorstellungen in

Bezug auf elektrische Stromkreise.

Textbegleitende Aufgaben in ILTAS: Im ILIAS-Test werden die Inhalte der Versuchs-
unterlagen anhand von Testaufgaben noch einmal vertieft. 70% der Aufgaben miissen
richtig bearbeitet werden, um zum Versuch zugelassen zu werden.

Ziel der Bearbeitung der Versuchsunterlagen mit den dazugehorigen textbegleitenden Auf-

gaben ist es, die Studierenden auf bestehende Vorstellungen aufmerksam zu machen.

Elektronischer Ubungspool: Im Ubungspool befinden sich diverse Aufgaben zum elek-
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trischen Stromkreis, deren richtige Bearbeitung ein konzeptionelles Versténdnis von Elek-

trizitdt voraussetzt (z. B. Abbildung 4.6). Die Studierenden miissen alle Aufgaben im

U=1,5v U=1,5v Betrachten Sie die Abbildung.

II | Welche der folgenden Aussagen ist richtig?

O Der Spannungsabfall Gber Ry ist groRer als der Spannungsabfall iiber R2.

© Der Spannungsabfall Giber Ry ist kleiner als der Spannungsabfall Gber Rz.

R1=2Q .R2=4Q. O Der Spannungsabfall Gber Ry ist gleich dem Spannungsabfall Gber R>.
2 Voltmeter " Voltmeter
Die Schaltung 2 ist aus der Schaltung 1 entstanden, indem einer der gleichen
Widerstande R; durch einen groBeren Widerstand Rz (R2= 2 Ry) ersetzt wurde.
/ Welche der folgenden Aussagen ist/ sind richtig?
I I Iz
O Die Stromstérke /1 ist kleiner als die Stromstarke /2.
O Die Stromstéarke /1 ist groRer als die Stromstarke /2.
O Die Stromstérke /1 ist gleich groR wie die Stromstarke /2.
1 I O Die Stromstérke /2 ist kleiner als die Stromstérke /3.
L Bl O Die Stromstarke /- ist gréRer als die Stromstérke /3.
Schaltung 1 Schaltung 2 O Die Stromstérke /2 ist gleich grof wie die Stromstarke /3.

Abbildung 4.6.: Beispielaufgaben aus dem Ubungspool.
Bewertung der Aufgaben im Ubungspool: Fiir das Auswihlen einer richtigen
Antwort werden Punkte vergeben, bei der Auswahl eines Distraktors werden

Punkte abgezogen (Mehrfach-Antworten sind moglich).

Ubungspool mindestens einmal bearbeiten, ohne eine festgelegte Anzahl von Punkten zu
erreichen. Am Ende jedes Versuchsdurchlaufs erhalten die Studierenden eine Ubersicht,
welche Aufgaben sie richtig und welche Aufgaben sie falsch bearbeitet haben.

Der Vorteil eines webbasierten Ubungspools wird in der zeitnahen, neutralen und objekti-
ven Riickmeldung durch den Computer gesehen. Im Gegensatz zur direkten Kommunika-
tion ist es hier einfacher, Fehler zu machen, um sein eigenes Wissen zu testen, denn eine
direkte Bewertung durch die Lerngruppe oder den Betreuer bleibt aus®'. Der Ubungspool
erfiillt somit die Funktion eines Lernraumes, der von vielen Didaktikern auch fiir schu-
lische Kontexte gefordert wird (z. B. [141, 150]), in dem die Aufgaben als Lernanlisse
angesehen werden.

Ziel des Ubungspools ist es, den Studierenden in einem geschiitzten Raum die Moglichkeit
zu geben, ihr Wissen zu testen und gegebenenfalls fiir falsche Vorstellungen zu sensibili-

sieren.

Kolloquium: Neben der Uberpriifung, ob die Studierenden den ILIAS-Test selbststéndig
bearbeitet haben, soll die Zeit im Kolloquium genutzt werden, iiber Modelle nachzuden-
ken, die helfen kénnen, die elektrischen Gréflen Spannung, Stromstérke und Widerstand
besser zu verstehen. Offene Fragen und unklare Aufgaben werden zudem in der Klein-
gruppe gemeinsam diskutiert.

Ziel des Kolloquiums ist es, die Diskussion der Studierenden untereinander anzuregen, um

21Dem Administrator des Kurses ist es jedoch prinzipiell méglich, die Ergebnisse einzusehen.

120



4. Untersuchungen

so das Wissen zu vertiefen.

Versuchsdurchfithrung: Bei der Versuchsdurchfiihrung sollen die Studierenden ver-
schiedene Schaltungen aufbauen. Unter anderem sollen die Studierenden sich in ihrer
Versuchsgruppe auf 5 Schaltungen aus dem Ubungspool einigen, die sie aufbauen und im
Hinblick auf mogliche Schwierigkeiten beim Einsatz in der Schule diskutieren.

Ziel der Versuchsdurchfithrung ist es, den Studierenden die Moglichkeit zu geben, ihre

Vorstellungen mit dem realen Experiment zu iiberpriifen.

Erstellung des Versuchsprotokolls: Im Versuchsprotokoll sollen die Ergebnisse der
Versuchsdurchfiihrung zusammengefasst und diskutiert werden.

Ziel der Bearbeitung des Versuchsprotokolls ist eine Festigung des Wissens.

4.3.2. Hypothese

Die vorgestellte Struktur des Versuches “Die Kirchhoffschen Gesetze” wurde speziell ent-
wickelt zur Verbesserung des konzeptionellen Verstdndnisses. Wichtige Aspekte der Ent-
stehungsursachen, sowie der Wirkung der Motivation und der Metakognition wurden bei
der Entwicklung des Versuchs beriicksichtigt. Es ist daher davon auszugehen, dass Studie-
rende, die diesen Versuch bearbeiten, ein verbessertes Konzeptverstéindnis von elektrischen
Stromkreisen aufweisen. Als Nachweis fiir ein besseres konzeptionelles Verstindnis dient
die erreichte Punktzahl in einem Konzepttest zum Themengebiet “Spannung, Stromstéarke
und Widerstdnde in einfachen elektrischen Stromkreisen”.

Das Ziel der Untersuchung ist es herauszufinden wie grof§ der Einfluss des konzipierten
Versuches auf das konzeptionelle Verstandnis der Studierenden ist. Zur Einschétzung der
Grofle des Effektes wurden zum Vergleich Studierende untersucht, die den Versuch nicht
bearbeitet hatten.

Hypothese: Studierende, die im Rahmen der experimentellen Ubungen den Versuch “Kirch-
hoffsche Gesetze” bearbeitet haben, zeigen ein deutlich besseres konzeptionelles Verstind-
nis von elektrischen Stromkreisen als Studierende, die diesen Versuch nicht bearbeitet

haben.
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4.3.3. Methode

Rahmenbedingungen

Die Aussagekraft der Ergebnisse einer statistischen Untersuchung wird durch die geringe

Anzahl der Physikstudierenden eingeschrankt.

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse sind zu drei Zeitpunkten erhoben worden.

Da die Umgestaltung der experimentellen Ubungen in einem Zeitraum von 3 Jahren —
schrittweise von der Erhebung der Probleme in den experimentellen Ubungen bis zur
vollstdndigen Umsetzung selbiger — erfolgte, musste bei der Auswertung der Daten die

Vergleichbarkeit der Ergebnisse iiberpriift werden.

Im Sommersemester 2009: Zu diesem Zeitpunkt waren circa die Hélfte aller Versuche auf das
neue System umgestellt.

Im Sommersemester 2010: Zu diesem Zeitpunkt waren nahezu alle Versuche auf das neue
System umgestellt??.

Im Sommersemester 2011: Zu diesem Zeitpunkt waren alle Versuche auf das neue System

umgestellt.

Die Untersuchungen fanden ausschliefilich im Sommersemester statt. Auf diese Weise
konnte sichergestellt werden, dass sowohl die Versuchsgruppe als auch die Kontrollgruppe
neben den experimentellen Ubungen gleichzeitig die Vorlesung “Experimentalphysik II (E-
Lehre/Optik)” horten. Die Rahmenbedingungen wurde deshalb zwischen Versuchs- und
Kontrollgruppe nur durch die Teilnahme an dem Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze”

unterschieden.

Entwicklung der Materialien

Die Konzeption der Materialien zum Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze” wurde im Ab-
schnitt 4.3.1 dargestellt. Die ausgearbeiteten Kriterien zur Aufgabenentwicklung (Kapitel
3.3.3) und zum Ablauf (Kapitel 3.3.2) wurden hierbei berticksichtigt.

Der verwendete Konzepttest wurde auf der Grundlage von vorgestellten Aufgaben von
Christoph von Rhoneck [133] aus dem Jahre 1986 entwickelt. Dabei wurden einige Auf-
gaben iibernommen, die meisten jedoch umformuliert, ergdnzt oder neu entworfen. Die
Validitéit des Tests ergibt sich durch die Auswahl der Aufgaben, die alle auf einfachen

23

elektrischen Schaltungen basieren®’, sowie aus Untersuchungen an mehr als 150 Lehramts-

studierenden, bei denen durch diesen Test eindeutig falsche Vorstellungen nachgewiesen

22bis auf zwei Versuche
23Vergleichbare elektrische Schaltungen werden in der Mittelstufe verwendet.
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werden konnten [80].

Die insgesamt 12 Aufgaben im Konzepttest (vgl. Anhang E.5) basieren auf verschiedenen
Schaltungstypen:

- Aufgaben zur Reihenschaltung,

- Aufgaben zur Parallelschaltung,

- Aufgaben zur Kombination aus Reihen- und Parallelschaltung und

- Aufgaben, bei denen eine Reihen- und eine Parallelschaltung miteinander verglichen

werden sollen.
Mit diesen Aufgaben konnen verschiedene Fehlvorstellungen untersucht werden:

e Die lokale Argumentation®!: Die lokale Argumentation zeichnet sich durch eine al-
leinige Argumentation iiber den elektrischen Strom aus: Der elektrische Strom teilt
sich in den Verzweigungspunkten des Stromkreises stets gleichméflig auf alle Ver-
zweigungen auf. Die Abhéngigkeit des elektrischen Stromes vom elektrischen Wi-
derstand wird dabei nicht berticksichtigt [133, S. 11].

e Die sequentielle Argumentation?: Ahnlich wie bei der lokalen Argumentation wird
erneut iiber den elektrischen Strom argumentiert. Es wird unterschieden zwischen
dem in den Widerstand “hineinstromenden” und dem aus dem Widerstand “heraus-
stromenden” Strom. So haben Verdnderungen vor einem Widerstand Auswirkungen
auf alle Elemente in Stromrichtung hinter dem Widerstand, Verdnderungen hin-
ter einem Widerstand aber nicht auf die vorherigen Elemente [133, S. 11]. Auch
hier fehlt das grundlegende Versténdnis der Abhéngigkeiten der elektrische Grofien
Widerstand, Spannung und Strom.

e Vorstellung iiber die Spannung?®: Die Spannung wird nicht als ein Potenzialunter-
schied, sondern als eine Begleiterscheinung des Stroms verstanden. Der Spannung
wird somit keine Bedeutung fiir das Entstehen eines Stromflusses gegeben [80]. Dies
hat zur Folge, dass eine Spannung immer erst dann entsteht, wenn Strom fliefit.
Auch hier zeigt sich das fehlende Systemverstdndnis und die Tendenz mit Hilfe des

elektrischen Stroms zu argumentieren.

e Die Verbrauchsvorstellung®”: Eine der wohl verbreitetsten Vorstellungen zum elek-
trischen Stromkreis ist die Vorstellung, dass der elektrische Strom als eine Art Sub-
stanz mit mengenartigem Charakter angesehen wird. In einem Widerstand, der als
“Verbraucher” angesehen wird, wird diese Substanz verbraucht [96, S. 10].

Die Verbrauchsvorstellung betrifft nicht nur den elektrischen Strom, sie konnte auch

24Im Konzepttest: Aufgabe 3, 4, 5a, 5b, 5¢ und 8.
25Im Konzepttest: Aufgabe 1b und 9.

26Tm Konzepttest: Aufgabe 2

2"Im Konzepttest: Aufgabe la, 6 und 7
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bei der elektrischen Spannung nachgewiesen werden [80)].

Wiederholte Messungen an anderen Versuchsgruppen (SuS und Physikstudierenden?®®)
und durch andere Auswerter zeigten die gleichen Fehlvorstellungen. Je nach Zielgruppe
variierte jedoch die Haufigkeit, mit der eine bestimmte Fehlvorstellung vorgefunden wurde,

sowie die Kombination aus den verschiedenen Vorstellungen [148].

Untersuchungsdesign

In der durchgefithrten Studie wurde das konzeptionelle Verstdndnis der Studierenden der
Versuchsgruppe in einem Prétest zu Beginn der Vorlesungszeit und in einem Posttest
am Ende der Vorlesungszeit erhoben. Wiahrend dieser Zeit haben die Studierenden den
Versuch zu den Kirchhoffschen Gesetzen durchgefiihrt. Um auszuschlieflen, dass der be-
obachtete Effekt allein durch den Besuch der Vorlesung “Elektrik / Optik” erklarbar ist,
wurden in einer Kontrollgruppe das konzeptionelle Verstédndnis von Studierenden, die nur
die Vorlesung besuchten, gemessen. In der Abbildung 4.7 ist das Untersuchungsdesign
graphisch dargestellt.

. Versuchsgruppe

—— 4 Wochen—

Vorlesung Elektrik / Optik

6 Wochen

Teilnahme an den experimentellen Ubungen

Pratest Treatment: Posttest
Kirchhoffsche Gesetze Umfrage

[]
MKontrollgruppe 11 Wochen
Vorlesung Elektrik / Optik

Teilnahme an den experimentellen Ubungen

Pratest Posttest

Abbildung 4.7.: Darstellung des Untersuchungsdesigns.

Die Versuchsgruppe wurde zudem angehalten, im Anschluss an den Posttest eine Umfra-
ge zu bearbeiten. Auf diese Weise sollten die Ergebnisse der Untersuchung ergénzt und
abgesichert werden, um die genauen Ursachen des Effekts zu klaren. Dabei war es das
konkrete Ziel der Umfrage herauszufinden, inwiefern die theoretisch erdachten Ziele der
einzelnen Versuchskomponenten (Versuchsunterlagen, ILIAS-Test, Ubungspool, Versuchs-

durchfiihrung und Auswertung) aus Studierendensicht erreicht wurden.

Z8Studienziel: Diplom bzw. Bachelor/Master
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Natiirlich ist bei diesem Untersuchungsdesign zu erwarten, dass die Versuchsgruppe der
Kontrollgruppe iiberlegen ist, da sich die Studierenden intensiver iiber einen lingeren
Zeitraum mit den Inhalten auseinandersetzen (z. B. [156]). Bei dieser Untersuchung geht
es jedoch vielmehr um die Grofle des Effekts, die man mit einem solchen Versuch erreichen
kann. Dies geschieht im Hinblick auf zahlreiche Untersuchungen, die die Resistenz der
falschen Vorstellungen gegeniiber alternativen Vorstellungen beschreiben und belegen (z.
B. [29, 31, 80, 99, 139, 168]).

Variablen der Untersuchung

Als abhdngige Variable dienten die Anzahl der Punkte in Prozent, die im Konzepttest
erreicht wurden. Es wird davon ausgegangen, dass Studierende, die ein besseres konzep-
tionelles Verstédndnis von elektrischen Stromkreisen haben, auch bessere Ergebnisse im

Konzepttest erreichen.

Als unabhdidngige Variable wird die Bearbeitung des Versuches betrachtet. Es ist zu
erwarten, dass Studierende, die neben der Vorlesung und der Teilnahme an den experi-
mentellen Ubungen zusitzlich den Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze” durchfiihrten,
ein besseres konzeptionelles Verstandnis aufweisen. Diese Annahme lésst sich rechtferti-
gen durch die Konzeption des Versuches, bei der kognitionspsychologische Erkenntnisse
beriicksichtigt wurden (vgl. Kapitel 4.3 und 4.3.1).

Variable Erlauterung

AV | Leistung in (%) Anzahl der Punkte im Prozent, die im Ko-

zepttest erreicht wurden.

UV | Bearbeitung des Versuchs “Die Kirchhoff- | Nur die Versuchsgruppe hat diesen Ver-

schen Gesetze” such bearbeitet.

Tabelle 4.19.: Variablen der Untersuchung. Erlauterung: AV: Abhéngige Variable, UV:
Unabhéngige Variable

Stichprobe

Im Jahre 2009 und 2010 wurde der Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze” mit den Stu-
dierenden durchgefiihrt. Insgesamt nahmen 44 Studierende an der Untersuchung in der
Versuchsgruppe teil. Im Jahre 2011 haben die Studierenden das Treatment nicht erhal-
ten. Insgesamt sind in der Vergleichsgruppe 13 Studierende. Auch im Jahr 2008 wurde die
Untersuchung ohne Treatment durchgefiihrt, da sich aber die Rahmenbedingungen durch

eine allgemeine Umstellung der Vorlesung auf das “Learning by Teaching”-System [18]
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und durch die Umstrukturierung der experimentellen Ubungen im Zeitraum von 2008 bis
2011 stark verdndert haben, wurden diese Daten nicht bei der Untersuchung beriicksich-
tigt.

Die experimentellen Ubungen werden von Studierenden mit unterschiedlichen Studienzie-
len besucht. Die Verteilung der Studierenden betreffend ihres Studienziels hat sich von
2009 bis 2011 nicht deutlich voneinander unterschieden: Im Schnitt verfolgten 65% der
Studierenden das Studienziel: Grund-, Haupt- und Realschulen/ Schwerpunkt Haupt- und
Realschulen, 10% Grund-, Haupt- und Realschulen/ Schwerpunkt Grundschulen und 25%
der Studierenden das Studienziel sonderpiadagogische Forderung.

Die meisten Studierenden befanden sich im Zeitraum der Untersuchung noch zu Beginn
ihres Studiums (90% der Studierenden waren im zweiten und dritten Fachsemester im
Fach Physik).

Datenerhebung/Organisation

Die Durchfithrung des Prétests fand in der ersten Semesterwoche statt, der Posttest in
der vorletzten Woche der Vorlesungszeit. In der Zwischenzeit haben die Studierenden kei-
ne Riickmeldungen iiber ihre Leistungen im Konzepttest erhalten, und sie hatten auch
keinerlei Moglichkeiten, die Aufgaben des Konzepttests einzusehen. Hinsichtlich des ge-
nauen Ablaufs der Untersuchung haben die Studierenden zu Beginn des Semesters einen
detaillierten Zeitplan erhalten (Anhang 5.9, S. 213). Auf eine Einfiihrung in das Learning
Management System “ILIAS” wurde verzichtet, da die Studierenden bereits durch andere
Veranstaltungen mit dem System vertraut waren.

Die Studierenden der Versuchsgruppe wurden nach Abschluss des Posttests dazu angehal-
ten, eine Umfrage in ILTAS zum Versuch und dem Versuchsablauf zu bearbeiten. Hierzu
wurde ein Zeitraum von 2 Wochen vorgesehen. Die Umfrage wurde elektronisch umge-
setzt, damit die Studierenden wéhrend der Priifungszeit selbststandig den Zeitpunkt der

Bearbeitung festlegen konnten.

Auswertungsverfahren

Die Berechnung der Daten erfolgte mit dem Statistik Programm SPSS 19. Zur Auswertung

der Daten wurde ein gestuftes Verfahren angewandt:

1. Da die Daten der Versuchsgruppe zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhoben wurden,
wurde zunéchst iiberpriift, ob die Daten der Versuchsgruppen aus 2009 und 2010 ver-
gleichbar waren. Dazu wurde mit einem t-Test fiir unabhéngige Stichproben verifiziert,
ob ein signifikanter Unterschied zwischen den Daten aus den beiden Jahren bestand. Die-

ser Test wurde separat fiir den Pritest, den Posttest sowie fiir den Zuwachs der erreichten
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Punkte vom Pri- zum Posttest?® durchgefiihrt. Ein nicht signifikantes Ergebnis galt als
Voraussetzung fiir die Bestédtigung der Annahme, dass die Daten zur gleichen Stichprobe

gehoren. Die Grundidee des t-Tests wird auf Seite 128 erldutert.

2. Auf dieser Grundlage wurde nun im Folgenden untersucht, ob es einen signifikanten
Unterschied zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe gab. Zu diesem Zweck wurde
der Lernzuwachs vom Préa- zum Posttest bestimmt. AnschlieBend wurden diese Daten mit
einer Varianzanalyse (S. 109) auf signifikante Unterschiede, hinsichtlich ihrer Gruppenzu-
gehorigkeit in Versuchs- und Kontrollgruppe, analysiert. Zur Absicherung der Ergebnisse
wurde im Anschluss ein nicht-parametrisches Verfahren mittels des “Mann-Whitney-U-
Test” (S. 82) angewendet .

3. Inwieweit sich das konzeptionelle Verstédndnis von elektrischen Stromkreisen verdndert
hatte, konnte anhand des Préa-Post-Test objektiv iiberpriift werden. Inwiefern den Stu-
dierenden der Versuchsgruppe diese Verdnderungen jedoch bewusst wurden und welcher
der Versuchsteile aus Sicht der Studierenden dazu beigetragen hatte, bestehende Fehlvor-
stellungen zu identifizieren und anschlieend zu beheben, wurde durch eine anschliefende

Umfrage analysiert. Die Umfrage bestand aus drei Blocken:
e Der erste Block enthielt Fragen zur Identifikation von Fehlvorstellungen.

e Der zweite Block enthielt Fragen, die sich mit der Verédnderung von Fehlvorstellun-

gen auseinandersetzen.

e Der dritte Block enthielt Fragen zur Erfassung der Motivation einer Beschéftigung

mit Fehlvorstellungen.

Neben nominalen und ordinalen Items wurden auch solche mit offenem Antwortformat
gewihlt. Die Antworten der Studierenden wurden nach qualitativen Methoden kategori-
siert und anschlieflend durch eine Hiufigkeitsanalyse [98] zusammengefasst. Dabei wurde
als minimale Analyseeinheit ein vollstdndiger Satz oder ein Aufzédhlungspunkt festgelegt,
mit der das [tem beantwortet wurde. Unklare oder beziiglich der Fragestellung unpassen-
de Aussagen der Studierenden wurden nicht beriicksichtigt. Bei der Kategorisierung der
Antworten der Studierenden wurde insbesondere versucht, die Bedeutung der einzelnen

Versuchskomponenten herauszuarbeiten.

29Dije Variable wurde berechnet aus der Differenz der Punkte aus dem Posttest und den Punkten aus

dem Pritest.
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Grundidee des t-Tests fiir unabhéngige Stichproben [65, 111, 124, 125]
Der t-Test ist ein Spezialfall der Varianzanalyse [124, S. 43]. In beiden Fiillen werden Mittelwerte von
verschiedenen Gruppen miteinander verglichen, um auf einen systematischen Unterschied zu schlieflen.
Wihrend bei einem t-Test jedoch nur zwei Mittelwerte miteinander verglichen werden kénnen, ist dies bei
einer Varianzanalyse auch mit mehreren Gruppen moglich. Auch die grundsétzliche Argumentationsweise
unterscheidet sich nicht: In beiden Fillen wird von einer Nullhypothese ausgegangen, die bei einem
signifikanten Ergebnis verworfen wird [125, S. 1].
In Falle des t-Tests wird als Priifgrofle ein t-Wert aus den Mittelwerten der beiden Gruppen berechnet
(vel: [111, S. 121] und [124, S. 51]): _

ty = L2 (4.4)

71 und To2= Mittelwerte der Gruppen
0%, —z,= Geschitzter Standardfehler der Mittelwertsdifferenzen

Der geschitzte Standardfehler der Mittelwertdifferenzen ldsst sich durch den folgenden Zusammenhang
bestimmen [124, S. 49]:

52 52
o o

A 1 2

0z —T9 — + (4.5)
ni no

n1 bzw. ng= Anzahl der Versuchspersonen in Stichprobe 1 bzw. Stichprobe 2

Ein Vergleich des t-Wertes mit der vom Freiheitsgrad abhéngigen t-Verteilung unter Beriicksichtigung
eines kritischen t-Wertes erlaubt eine Aussage dariiber, ob die Nullhypothese abgelehnt oder beibehalten

werden muss.

Nur unter den folgenden Voraussetzungen ist die Priifgrofie t-verteilt [111, S. 123]:

- Die abhéngige Variable muss Intervallskalenniveau haben.

- Die abhéingige Variable muss normalverteilt sein.

- Die Messwerte (hier: Punkte im Konzepttest) miissen unabhéngig voneinander sein.

- Die Varianzen der Messwerte in den beiden Gruppen miissen homogen sein (Varianzhomogenitét).
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4.3.4. Ergebnisse

Soweit nicht anders angegeben, wurde fiir die Hypothesentests ein Alpha-Niveau von

a = 0,05 gewihlt. Zur Berechnung der Effektstirke wurde w? verwendet.

Zusammenstellung der Deskriptiven Daten

Zusammensetzung der Gruppen:

Anzahl N | Weiblich | Méannlich
Versuchsgruppe 44 11 33

Kontrollgruppe 13 4 9

Tabelle 4.20.: Vorstellungen im Bereich Elektrik: Zusammenstellung der Gruppen.

Erreichte Punktzahl im Konzepttest (in %):

Konzepttest zur Elektrik: | Préatest | Posttest

Versuchsgruppe Mittelwert 30,49 56,63
Standardabweichung 19,18 18,90

Kontrollgruppe Mittelwert 26,92 33,97
Standardabweichung 16,72 10,46

Tabelle 4.21.: Vorstellungen im Bereich Elektrik: Ergebnisse der Konzepttests.

Uberpriifung der Gleichheit der Versuchsgruppen aus dem Jahre 2009 und 2010

Im Vorfeld konnte nicht ausgeschlossen werden, dass die Umstrukturierung der Versuche
einen Einfluss auf das Ergebnis des Konzepttests hatten. Deshalb wurden die Datensétze
aus dem Jahre 2009 und 2010 hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit tiberpriift:

Da die einzelnen Datensétze in hinreichender Weise die Bedingungen der Normalverteilung
und der Varianzhomogenitéat erfiillten (vgl. Tabelle 5.16, S. 230), wurde hierzu ein t-Test

fiir unabhéngige Stichproben verwendet:
a. Im Prétest: Die Ergebnisse zeigten keinen signifikanten Unterschied (p = 0,813).

b. Im Posttest: Die Ergebnisse zeigten keinen signifikanten Unterschied (p = 0, 764).
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c. Im Zuwachs (Posttest - Pritest): Die Ergebnisse zeigten keinen signifikanten Unter-
schied (p = 0,560).

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden bei den weiteren Untersuchungen die Daten zusam-
mengefasst. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse kann aus der Tabelle 5.15 auf

Seite 230 entnommen werden.

Einfluss des Versuchs “Die Kirchhoffschen Gesetze” (UV) auf das konzeptionelle
Verstandnis (AV)

Das Diagramm 4.4 zeigt die von den Studierenden durchschnittlich erreichte prozentuale
Punktzahl in den Konzepttests (Pritest und Posttest).

Pratest Posttest
100% T 100% T
90% T 90% T
2 2
< 80% T < 80% T
= =1
a [
1 70% T 1] 70% T
= =
3 v
K 60% T K 60% T
= =
v c
< 50% T < 50% T
e L
g 40% T g 40% T
S <
S S
2 30% T 2 30% T
£ L
S L 3 L
a 20% a 20%
10% 1 10% T
Kontrollgruppe  Versuchsgruppe Kontrollgruppe  Versuchsgruppe

Diagramm 4.4: Darstellung der FErgebnisse des Prétests und des Posttests.

NVersuchsgruppe = 44 und NKontrollgruppe =13.

Wiéhrend sich das konzeptionelle Versténdnis der Studierenden der Kontrollgruppe nur
gering verbessert hatte (von 27% auf 33%), zeigten die Studierenden der Versuchsgruppe

einen deutlicheren Lernzuwachs (von 30% auf 57%).

Die statistische Signifikanz des Lernzuwachses der Versuchsgruppe gegeniiber der Kon-
trollgruppe wurde mit einer Varianzanalyse iiberpriift. Die notwendigen Voraussetzungen
der Normalverteilung und der Varianzhomogenitét der Messdaten wurden vorab iiberpriift
und in hinreichender Weise bestétigt (Tabelle 5.16, S. 230).

Die Varianzanalyse (Tabelle 4.22) bestétigte einen hoch signifikanten Unterschied zwi-
schen Versuchs- und Kontrollgruppe (p < 0,01)3°. Zudem konnte ein grofer Teil der

30Auf S. 231 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse in der Tabelle 5.17 detailliert dargestellt.
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Gesamtvarianz zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe aufgeklirt werden (w? = 0,17).

Varianzanalyse

N df F w

abhangige Variable:

57 1 12,76** 0,17
Lernzuwachs

Tabelle 4.22.: Darstellung der Ergebnisse der Varianzanalyse.
Erlduterung: * p < 0.05, ** p < 0.01, Signifikanzniveau o = 0.05.

Zur Absicherung der Ergebnisse wurde zusétzlich noch auf einen parameterfreien Test
zuriickgegriffen. Die Ergebnisse des “Mann-Whitney-U-Test” in der Tabelle 4.23 bestétig-
ten die Ergebnisse der Varianzanalyse. Demnach bestand ein signifikanter Unterschied
zwischen den Studierenden, die nur die Vorlesung gehort hatten und den Studierenden,
die dariiber hinaus auch noch den Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze” bearbeitet hat-

ten.

,Mann-Whitney U-Test"

Anzahl N Mittlerer Rang Rangsumme 4 Signifikanz p
Kontrollgruppe 13 16,00 208,00
-3,251 p< 0,01
Versuchsgruppe 44 32,84 1445,00

Tabelle 4.23.: Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests.

Erlauterung: Signifikanzniveau a = 0, 05.

Auswertung der Umfrage

Die Studierenden der Versuchsgruppe konnten die Umfrage freiwillig im Anschluss an den
Posttest bearbeiten. Insgesamt haben sich 40 Studierende an dieser Umfrage beteiligt. Die
unterschiedliche Anzahl der Antworten zu den jeweiligen Fragen innerhalb der Umfrage
ist durch zwei Effekte zu erkléren:

- Die Fragen konnten von den Studierenden iibersprungen werden.

- Wenn die Studierenden im ersten Fragenblock angegeben haben, dass sie bei sich sel-
ber keine Fehlvorstellungen festgestellt haben, wurde der zweite bis einschlieflich dritte

Fragenblock automatisch iibersprungen.
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1. Identifikation von Fehlvorstellungen

Die Frage: “Haben bzw. hatten Sie Fehlvorstellungen zum elektrischen Strom-
kreis?” bestitigten 85% der Studierenden mit “Ja”. Hingegen gingen nur 15% der Stu-
dierenden davon aus, dass Sie keine falschen Vorstellungen besaflen. Fiir diese insgesamt
6 Studierenden war eine Bearbeitung des ersten und zweiten Fragenblocks, die sich ver-
tieft mit dem Erkennen und Korrigieren von Fehlvorstellungen auseinandersetzen, sinnlos.
Daher wurden diese Fragen fiir die betreffenden Studierenden vom System automatisch

iibersprungen.

Die Antworten auf die Frage: “Wann oder in welcher Situation, haben Sie diese
Fehlvorstellung/en bemerkt?” wurden dahingehend analysiert, welche Versuchskom-
ponente (Versuchsunterlagen, Ubungspool, Kolloquium, Versuchsdurchfiithrung, Versuchs-
ausarbeitung) die Studierenden angegeben hatten3!. Insgesamt wurde diese Frage von 25
Studierenden sinnvoll beantwortet. Geméfi der Antworten der Studierenden wurden bei
der Bearbeitung der Versuchsunterlagen (52)%32 und des Ubungspools (52%) am hzufig-
sten Fehlvorstellungen bemerkt. Im Kolloquium haben 20% der Studierenden Fehlvor-
stellungen festgestellt, wiahrend der Versuchsdurchfithrung gab nur ein Studierender an,
Fehlvorstellungen erkannt zu haben. Dies kann im giinstigsten Fall daran liegen, dass alle
Fehlvorstellungen schon durch die Bearbeitung der Versuchsunterlagen, des Ubungspools
und innerhalb des Kolloquiums behoben wurden. Moglich wére jedoch auch, dass die
Studierenden falsche Vorstellungen bei der Versuchsdurchfithrung gar nicht wahrgenom-
men haben; ein Effekt, der auch in der Literatur in Bezug auf Experimente dokumentiert
wurde: Schlichting, zum Beispiel, beschreibt die Bemiihungen eines Lehrers, die Fehlvor-
stellungen der Schiiler beziiglich der Fliefrichtung des elektrischen Stromes aufzulosen.
Hierzu legte er Spannung an einen Draht an und fragte die Schiiler an welcher Stelle der

Draht zuerst anfiangt zu glithen. Das Ergebnis war erniichternd:

“Nach Durchfiihrung des Experiments mufte [sic] der Lehrer erstaunt zur
Kenntnis nehmen, daff [sic] der Versuchsgang die beiden “abtrinnigen” Grup-
pen offenbar nicht eines besseren belehrt hatten. Fast jeder sah das, was er zu
sehen erwartete” [139]

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Antworten der Studierenden auf die Frage
“Was oder welche Situation hat Sie von der Falschheit Ihrer (Fehl-) Vorstel-
lung/en iiberzeugt?”. Die Analyse der Antworten zeigte, dass die Auseinandersetzung
mit dem realen Experiment bei der Versuchsdurchfiihrung (44%) am iiberzeugendsten

war, iiberzeugender als die Bearbeitung der Versuchsunterlagen (37%), des Ubungspools
(11%) oder das Kolloquium (22%).

31Mehrfachnennungen waren méglich.
32Die Prozentangaben beziehen sich auf die Anzahl der Studierenden, die diese Frage beantwortet haben.

13 von 25 Studierenden haben bei der Bearbeitung der Versuchsunterlagen Fehlvorstellungen bemerkt.

132



4. Untersuchungen

Charakteristisch fiir diese Einschitzungen sind folgende Aussage der Studierenden:

“Der Versuch selber hat bet mir den entscheidenden Funken gesetzt und mich von
der richtigen Vorstellung tberzeugt.”

“Die Versuche, bei denen man handfeste Messungen durchfiihrt.”

Dieses Ergebnis iiberrascht, da die Versuchsdurchfithrung bei der Entdeckung von Fehl-
vorstellungen (siehe 2. Frage) gar nicht genannt wurde. Die Frage wurde insgesamt von
27 Studierenden bearbeitet.

2. Verdanderung von Fehlvorstellungen

Auf die Frage “Ist es Thnen gelungen, diese Fehlvorstellungen zu korrigieren?”
antworteten 60% der Studierenden mit “Ja”, 36% mit “Teilweise” und 4% mit “Nein”. Wie
schwierig es ist, Fehlvorstellungen in physikalisch richtige Vorstellungen zu iiberfiihren,
zeigten die Antworten auf die Frage “Merken Sie, dass Sie immer noch dazu neigen
alte Vorstellungsmuster anzuwenden? Wenn ja, in welchen Situationen?”. So
gaben 53%3 der Studierenden an, dass sie immer noch dazu neigen alte Vorstellungsmu-

ster zu verwenden, wie folgende Zitate exemplarisch belegen:

“Ja, bet gewohnten Schaltungen, die sehr einfach aussehen. Je einfacher, desto eher
bin ich dazu geneigt, nicht so sehr tber die Antwort nachzudenken.”

“Ja, ich merke, dass ich schnell in alte Vorstellungsmuster zuriickfalle, dies ist vor
allem der Fall, wenn ich etwas schnell oder unter Druck bearbeite bzw. bearbeiten
muss. In diesen Fdllen geschieht es oft, dass die Fehlvorstellungen wieder mein
Denken beeinflussen. Bei genauerer Konzentration und vor allem bei geniigend Zeit

»»

gelingt es mir jedoch, diese “abzustellen”.

Mit einer weiteren Frage wurde die Rolle der Diskussion zur Verdnderung von Fehlvor-
stellungen diskutiert: “Was glauben Sie, welchen Einfluss das Sprechen und Dis-
kutieren iiber Vorstellungen/Fehlvorstellungen hat?”. Hierbei zeichnete sich ein
deutliches Bild ab: 34 Studierenden (89%) gaben an, dass das Gespréch einen sehr grofien

Einfluss bei der Bewéltigung von falschen Vorstellungen hatte:

“E's ist schwer, sich von seinen eigenen Fehlvorstellungen zu losen. Das Diskutieren
und das Erkldren seiner eigenen Vorstellung bringt einen dazu, sich mit dem Thema
noch mehr auseinanderzusetzen und somit auch die Fehler zu erkennen.”

“Ich denke, dass dies sehr wichtig ist. Mir selber hat es auch sehr dabei geholfen zu

erkennen, dass sie wirklich falsch sind, um dann an der Korrektur zu feilen.”

Hingegen bewerteten nur 4 Studierende (10%) die Bedeutung der Diskussion als gering:

33Die Frage wurde von insgesamt 30 Studierenden beantwortet.
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“Diskussionen helfen schon, aber wenn man etwas selbst ausprobiert, werden

Sachverhalte klarer. Auch Bildmedien helfen oft mehr als Diskussionen.”

3. Motivation

Die Motivation hat einen wichtigen Einfluss auf die Anderung von Vorstellung (siche
Kapitel 4.3). Zur Erfassung der Motivation sollten die Studierenden folgende Items auf
einer Likert-Skala von 1 — “sehr wichtig” bis 6 — “iiberhaupt nicht wichtig” bewerten:

Frage Median

Fiir wie wichtig halten Sie es, dass Lehrer eine gute Kenntnis iiber mogliche Fehl- 1

vorstellungen von Schiilern haben?

Haben sich ihre Kenntnisse iiber typische Fehlvorstellungen durch die Beschéfti- 1
gung mit dem Versuch 13: Kirchhoffsche Gesetze erweitert?

Wie grof} ist Thr Interesse sich mit Fehlvorstellungen weiter zu beschéftigen? 2

Tabelle 4.24.: Fragen zur Motivation. Zu jedem Item wurden 39 Studierendenbewertungen

beriicksichtigt.

Alle Ergebnisse zeigen einen hohe Motivation der Studierenden, sich mit dem Thema

Fehlvorstellungen auseinanderzusetzen.

Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung haben gezeigt, dass die Bearbeitung des Versuches, in
Ergénzung zur Vorlesung, das konzeptionelle Verstdndnis im Bereich Elektrizitét signifi-
kant verbessert (p < 0,01%*). Die gemessene Effektstiirke zeigt einen deutlichen Lernzu-
wachs der Studierenden, die den Versuch bearbeitet haben (w? = 0,17).

Die Eingangs formulierte Hypothese: Studierende, die den Versuch “Kirchhoffsche Geset-
ze” bearbeitet haben, zeigen ein deutlich besseres konzeptionelles Verstéindnis als Studie-
rende, die diesen Versuch nicht bearbeitet haben, kann demnach durch die Ergebnisse der
Untersuchung bekriftigt werden. Unklar ist bisher, worauf dieser Effekt zuriickzufiihren
ist:

a) (ausschlieBlich) auf die zusétzliche Lernzeit oder

b) auf die Konstruktion des Versuches.

Da sich falsche Vorstellungen im Allgemeinen resistent gegeniiber neuen Erklarungs-
ansétzen erweisen (z. B. [29, 31, 80, 99, 139, 168]), ist es aufgrund der hohen Effektstérke
wahrscheinlich, dass die Konstruktion des Versuches einen Einfluss auf das konzeptionel-

le Verstdndnis hatte. Um hierzu niéhere Hinweise zu erlangen, wurde im Anschluss an

34Ermittelt durch eine Varianzanalyse und dem “Mann-Whitney U-Test” .
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den Versuch eine Umfrage durchgefiihrt, in der die Studierenden zu den einzelnen Kom-
ponenten des Versuches befragt wurden. Die Ergebnisse der Umfrage zeigten, dass der
Ubungspool nicht allein den Effekt ausmachte, vielmehr kommt es auf das Zusammen-
spiel der verschiedenen Komponenten des Versuchs an. Dies unterstiitzt eine Uberlegung
von Leutner [93, S. 267]:

[...] da ein Medium (...) selbst in aller Regel keine positiven oder negativen
Effekte hat, sondern (nur) die Unterrichts- oder Ausbildungseinheit, innerhalb
derer das jeweilige Medium als Bestandteil einer spezifischen instruktionalen

Intervention eingesetzt wird.

Der Versuch muss daher bewertet werden vor dem Hintergrund der verschiedenen Kom-

ponenten aus E-Learning-Elementen und Présenz-Elementen.

Die Analyse der Umfrage ergibt, dass die Stérken der Versuchsunterlagen, des Ubungs-
pools und des Kolloquiums darin liegen, eine Aufmerksamkeit zu schaffen fiir das Erkennen
eigener falscher Vorstellungen. Diese Aufmerksamkeit scheint eine wichtige Voraussetzung
dafiir zu sein, dass Fehlvorstellungen erkannt und behoben werden kénnen.

Im Hinblick auf die theoretischen Grundlagen (vgl. Kapitel 1.3.1) kénnte man auch be-
griinden, dass eine erhohte Aufmerksamkeit verhindert, dass “achtlos” neue Informationen
in das bestehende Netzwerk integriert werden. Die Bearbeitung des Ubungspool und der
Versuchsunterlagen fithrt demnach dazu, dass das ganze Netzwerk iiberdacht wird. Dabei
ist es sicherlich von Nutzen, dass in dieser Phase durch die E-Learning Elemente keine
direkte Bewertung der Leistungen erfolgt und zudem viele Aufgaben mit unmittelbarem
Feedback zur Verfiigung stehen.

Dieses Vorgehen setzt jedoch eine hohe metakognitive Fihigkeit voraus (vgl. Abschnitt
4.3), mit der eigenes Lernen reflektiert wird und die zu selbstreguliertem Lernen fiihrt
[49]. Die Ausschnitte aus den Antworten der Studierenden zeigen, dass dieser Prozess bei

den Studierenden stattgefunden hat.

Das reale Experiment und die Diskussionen im Kolloquium und zwischen den Studie-
renden sind ebenso unverzichtbar. Sie sind ein wichtiger Schritt zum Aufbau von neuen
Vorstellungen, indem sie auf der einen Seite {iberzeugen, dass die alten Vorstellungen
falsch sind und auf der anderen Seite dazu auffordern, neue Erklarungsansétze zu bilden.
Indem verschiedene Situationen durchgespielt und diskutiert werden, kann so das (ganze)

Wissensnetzwerk verandert werden.

Die Motivation der Studierenden, die als eine wichtige Voraussetzung gilt, war sehr hoch.
Dies zeigt die Umfrage, die bestétigt, dass die Studierenden die Bearbeitung des Versuches

als bedeutsam fiir ihr Berufsziel wahrgenommen haben (vgl. Tabelle 4.24).
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Offen bleibt in dieser Untersuchung die Rolle der Vorlesung. Die Vorlesung vermittelt in
erster Linie Faktenwissen, welches eine Grundlage fiir die Erkennung falscher Vorstellun-
gen ist. Die Kirchhoffschen Gesetze sowie falsche Vorstellungen hierzu werden auch am
Rande der Vorlesung erldutert. Die Vorlesung alleine zeigt wenig Effekt bei der Entwick-
lung des konzeptionellen Verstédndnisses, hingegen zeigt eine Kombination aus Vorlesung
und praktischen Ubungen einen besseren Erfolg was wiederum im Einklang steht mit den

Ergebnissen verschiedener Untersuchungen [43, 80].

Der Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze” konnte in die bestehenden erneuerten Rah-
menbedingungen der experimentellen Ubungen sinnvoll und problemlos integriert werden.
Dabei hat sich gezeigt, dass die Verbindung von E-Learning und Présenz-Elementen eine
Bereicherung bei der Diskussion von Vorstellungen zu naturwissenschaftlichen Phanome-
nen sein kann. Um abschlieBend den Einfluss der zusétzlichen Lernzeit auf den gemessenen
Effekt zu kléren, sollte sich in zukiinftigen Untersuchungen die Kontrollgruppe mit dem
Thema “Kirchhoffsche Gesetze” im gleichen zeitlichen Umfang beschéftigen, jedoch in

einem Versuch ohne E-Learning-Komponenten.
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4.4. Verbindung von realen Experimenten und

Computersimulationen

Viele Vorstellungen, die Lernende bereits mitbringen, sind durch Erfahrungen aus dem
Alltag entstanden (vgl. Kapitel 1.3.6). Obwohl dieses Wissen dem Lernenden nicht zwin-
gend bewusst sein muss, bildet es die Grundlage fiir die Interpretation aller neuen Er-
fahrungen [64]. Bedenkt man jedoch, dass wir alle in der gleichen physikalischen Umwelt
unsere Erfahrungen machen und bereits gemacht haben, ist es nicht verwunderlich, dass
unabhéngig vom Alter und vom Kulturkreis (vgl. [12]) haufig &hnliche falsche Vorstellun-
gen existieren. Selbst Vorstellungen von Wissenschaftlern vergangener Zeit sind oftmals
kongruent mit géngigen falschen Vorstellungen aus heutiger Sicht. Eine bekannte Vor-
stellung mit historischem Ursprung ist die Vorstellung vom “Impetus”. Hintergrund der
Impetustheorie ist die Auffassung, dass die Kraft als eine Eigenschaft eines Korpers an-
gesehen wird, die die Bewegung des Korpers stets aufrechterhélt. Wirft zum Beispiel ein
Werfer einen Ball, so erhélt der Ball in dieser Vortstellung einen Impetus, eine Kraft, die
den Ball zwingt, sich weiterhin in die vom Werfer vorgegebene Richtung zu bewegen [99].
Diese Vorstellung stimmt jedoch nicht mit der wissenschaftlichen Sicht {iberein, die Kraft
als eine Wechselwirkungsgrofle versteht.

Bei der Korrektur dieser Vorstellungen erscheint es ratsam, sich mit der Ursache der
falschen Vorstellung auseinanderzusetzen, um hieraus die Konsequenzen zur Unterstiitzung
des Konzeptwechsels bei den Studierenden zu ziehen [140, S. 81]. Dieses methodische Vor-
gehen ist zum Beispiel auch in der Psychologie bekannt: Dort geht der Therapie3® stets
die Atiologie®® voraus. Wenngleich falsche Vorstellungen keine Krankheiten sind und auch
nicht als solche aufgefasst werden sollten, so kann die Methodik, die zunéchst die Suche
nach der Ursache in den Vordergrund stellt, erfolgversprechend sein.

Konkreter bedeutet dies fiir das Zusammenspiel von Ursache und Korrektur falscher Vor-

stellungen zum Beispiel (vgl. [140, 77]):

e Entsteht die falsche Vorstellung aufgrund von Wissensliicken, dann sollten diese

Liicken geschlossen werden.

e Kommen die falschen Vorstellungen zustande, weil der Lernende neue Beobachtun-
gen nicht (geeignet) mit seinem bisherigen Wissen in Ubereinstimmung bringt, dann

kann es ratsam sein, die metakognitiven Féhigkeiten des Lernenden zu férdern.

e Entstehen falsche Vorstellungen dadurch, dass die Alltagserfahrungen nicht mit
den wissenschaftlichen Erfahrungen {ibereinstimmen, dann sollte der Lernende un-

terstiitzt werden zwischen verschiedenen Kontexten zu unterscheiden, um zu erken-

35Heilbehandlung
36T ehre von der Ursache der Krankheit

137



4. Untersuchungen

nen, welches erworbene Wissen in welchem Kontext sinnvoll ist.

e Kann eine falsche Vorstellung auf eine fehlende oder gar falsche Wahrnehmung der
Umgebung zuriickgefiihrt werden, dann sollte man versuchen, Wege zu finden, wie

man die Wahrnehmung verdndern kann.

Vor einem anderen Hintergrund wird hier erneut, wie im Kapitel 1.3, die Bedeutung der
vorhandenen Wissensstrukturen fiir den Wissenserwerb betont. Die Kunst besteht dem-
nach darin, in Lernsituationen das richtige Vorwissen der Lernenden zu aktivieren und
gegebenenfalls umzustrukturieren, um neues Wissen zu erwerben und richtig in die vor-
handenen Wissensstrukturen zu integrieren.

Anhand von verschiedenen Vorstellungen zu Wurfbewegungen und Kréften sollen die vor-

angestellten Ideen vertieft werden.

Falsche Vorstellungen zu Wurfbewegungen und dessen mogliche Ursachen

Meist gibt es zu einem physikalischen Themengebiet nicht unbegrenzt viele falsche Vorstel-
lungen, stattdessen lassen sich die falschen Vorstellungen meist auf eine Handvoll haufig
vorkommender Vorstellungen reduzieren [151]. Im Rahmen einer Untersuchung bei Lehr-
amtsstudierenden, die Physik fiir das Grund-, Haupt-, Realschullehramt oder das Lehramt
fiir sonderpadagogische Forderung studierten, sind die folgenden Fehlvorstellungen auf-
getreten (vgl. [77]):

Die Beschleunigung verhilt sich proportional zur Geschwindigkeit: Haufig wird
zwischen den physikalischen Begriffen Geschwindigkeit und Beschleunigung nicht un-
terschieden. Dies trifft sowohl auf den Betrag (erhoht sich die Geschwindigkeit, dann
zwangslaufig auch die Beschleunigung) als auch auf die Richtung (verdndert die Geschwin-
digkeit ihre Richtung, dann zwangsliufig auch die Beschleunigung) zu.

Kraft wirkt immer in Richtung der Geschwindigkeit: Die Kraft wird als die Ursa-
che der Geschwindigkeit angesehen. Damit eine Geschwindigkeit aufrechterhalten werden
kann, muss sténdig eine Kraft in Richtung der Geschwindigkeit wirken. Néhere Erklarun-
gen hierzu folgen am Beispiel des schiefen Wurfes.

Falsche Vorstellungen speziell beim “Schiefen Wurf”:

Krdfte beim schiefen Wurf: Die Abbildung 4.8 zeigt die typischen Vorstellungen der Stu-

dierenden beziiglich der Krifte, die auf einen Ball wihrend des Fluges wirken.

Die Losungsvariante A stellt die richtige Losung®” dar. Die falschen Lésungen B und C

zeigen neben einer konstanten Gravitationskraft noch mindestens eine weitere Kraft.

3"Die Kraft durch die Luftreibung wurde nicht beriicksichtigt, jedoch in den Argumentationen der Stu-

dierenden angefiihrt.

138



4. Untersuchungen
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Abbildung 4.8.: Angaben der Studierenden iiber Kréfte, die beim schiefen Wurf wirken.

Dabei wurde bei der Losungsvarianten B die zusétzliche Kraft so eingezeichnet, dass
die resultierende Kraft aus den beiden eingezeichneten Kréften immer in Bewegungsrich-
tung des Balles zeigt. Eine Analyse der Antworten der Studierenden zeigte, dass diese
zusitzliche Kraft als eine Art “Wurfkraft” verstanden wurde, die der Ball beim Abwerfen
erfuhr und sich im Laufe des Fluges zunehmend verbrauchte. Die Richtung der “Wurf-
kraft” entsprach dabei stets der Abwurfrichtung des Balles.

Die Ursache dieser falschen Vorstellung ist vermutlich darin zu suchen, dass die Studieren-
den durch ihre Alltagserfahrungen gewohnt sind von Systemen auszugehen, die von Rei-
bung dominiert sind. Eine beispielhafte Alltagserfahrung wére das Ziehen zweier Personen
an einem schweren Gegenstand (zum Beispiel einer Kiste) tiber einen Teppichboden. Die
Bewegungsrichtung des Gegenstandes zeigt aufgrund der hohen Reibung hier tatséchlich
immer in Richtung der resultierenden Kraft durch die Personen. Die Anfangsgeschwindig-
keit des Gegenstands kann dann vernachléssigen werden.

Bei der Losungsvariante C wurde neben der Gravitationskraft (senkrecht nach unten)
eine Kraft in Bewegungsrichtung des Balles eingezeichnet. Die Gravitationskraft wurde
als konstant dargestellt, hingegen verdndert die Kraft in Bewegungsrichtung ihren Be-
trag. Die Analyse der Studierendenantworten deutete auf die Vorstellung hin, dass dem
Ball beim Abwurf eine Kraft mitgegeben wurde, die zunehmend verbraucht wurde. Erst,
wenn die Gravitationskraft grofer ist als die “Wurfkraft” | fallt der Ball nach unten. Diese
Vorstellung gleicht sehr der mittelalterlichen Impetustheorie.

Die Entstehung dieser Fehlvorstellung kann dadurch erklért werden, dass der Begriff
,Kraft “ hdufig nicht von dem Begriff ,Impuls®“ differenziert wird. Kraft gilt im alltégli-
chen Verstiandnis als eine Eigenschaft eines Korpers: ,Jemand hat Kraft“, nicht jedoch
als Wechselwirkungsgrofle. Vielfach findet man sogar Alltagskonzepte von Kraft, die eher
dem physikalischen Begriff des Impulses als dem physikalischen Begriff der Kraft entspre-
chen. Als alternative Erkldrung wire auch denkbar, dass sich diese falsche Vorstellung
aus der Wahrnehmung heraus entwickelt hat. Im néchsten Abschnitt wird diese Theorie

genauer ausgefiihrt.

139



4. Untersuchungen

Darstellung des schiefen Wurfs:
Viele Studierende zeichneten eine Flugbahn, die deutlich von der Form einer Parabel
abwich. Stattdessen wurde eine Flugbahn gezeichnet, wie sie in Abbildung 4.9 dargestellt

1st.

Abbildung 4.9.: Links: Zeichnung eines Studierenden.
Rechts: Aufnahme einer Wurfbahn aus der Perspektive des Werfers.

Die Flugbahn zeichnet sich durch drei Phasen aus. In der Tabelle 4.25 werden die drei
Phasen der Flugbahn den Ideen [99] der Impetustheorie gegeniibergestellt. Die Uber-
einstimmungen zwischen den Zeichnungen der Studierenden und den Erkldrungen der

mittelalterlichen Theorie sind pragnant.

Verlauf der Flugbahn

1. Phase:
Die Flugbahn verlduft geradlinig.

Erkldrung aus der Impetustheorie

In der ersten Phase bewegt sich das Geschoss ge-
radlinig. Der Impetus, den das Geschoss durch den
Abschuss erhilt, ist grofler als der Impetus durch

seine natiirliche Schwere.

2. Phase: Mit dem Verschwinden des Impetus in Ab-

Das Flugobjekt bewegt sich auf einer gekriimmten | schussrichtung steigt der Einfluss durch die

Bahn. Schwere des Geschosses. Das Geschoss folgt nun
einer gekriimmten Flugbahn.

3. Phase: In der letzen Phase ist der Impetus in Abwurf-

Das Flugobjekt bewegt sich relativ steil nach un-

ten.

richtung vollsténdig verbraucht, das Geschoss fallt

nun senkrecht nach unten.

Tabelle 4.25.: Gegeniiberstellung der Zeichnung der Studierenden und der Ideen der

Impetustheorie.

Betrachtet man die Flugbahn eines Balles aus der Perspektive des Werfers mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera (Abbildung 4.9), dann stellt man auch hier eine Gemeinsambkeit
mit den beschriebenen 3 Phasen aus der Zeichnung der Studierenden beziehungsweise
der Impetustheorie fest. Deutlich wird, dass die angenommene Parabelbahn nur dann zu

erkennen ist, wenn der Betrachter genau senkrecht auf die Flughahn des Balles blickt.
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Aus allen anderen Perspektiven erhéilt man eine mehr oder weniger verzerrte Flugbahn.
Da jedoch die meisten Alltagserfahrungen nicht auf Beobachtungen senkrecht zur Flug-
bahn beruhen, ist es kaum verwunderlich, dass neben der Parabelform héufig andere
Flugbahnen angenommen werden. Demnach kann eine mégliche Ursache fiir die Impetus-
vorstellung in der perspektivischen Wahrnehmung von Bewegungsobjekten liegen. Neben
der perspektivischen Verzerrung ist eine Abweichung der Parabelbahn auch durch die
Beriicksichtigung des Luftwiderstandes erkldrbar. Die Auswirkungen des Luftwiderstan-
des auf die Flugbahn des Balles wire jedoch in diesem Fall {ibertrieben dargestellt.

Die hier beschriebenen falschen Vorstellungen konnten in anderen Untersuchungen sowohl
bei Schiilern und Schiilerinnen [42, 27, 166, 168] als auch bei Erwachsenen [66, 27, 165] be-
obachtet werden. Selbst bei Physik-Lehramtsstudierenden sind diese Vorstellungen nicht
ungewohnlich. Eine Untersuchung an der Universitit Haifa konnte bei den Studieren-
den #hnliche Vorstellungen feststellen. Dabei wurde belegt, dass 44% der Studierenden
im ersten Studienjahr und immer noch 36% der Studierenden im 4. Studienjahr eine
Vorstellung von Wurfbewegungen regelméflig verwenden, die an die mittelalterliche Im-
petustheorie erinnert [159]. Falsche Vorstellungen zu Wurfbewegungen kommen demnach
unabhéingig vom Alter des Lernenden vor. Dies kann als Indiz dafiir gedeutet werden, dass
weder Wissensliicken noch der Grad der kognitiven Entwicklung urséchlich sein kénnen
fiir die Entstehung und Resistenz der falschen Vorstellung.

Eine Untersuchung, bei der die Vorstellungen zu Wurfbewegungen bei Kindern und Er-
wachsenen aus Trobriand®® und Berlin miteinander verglichen wurden [12, Kapitel 8.3],
zeigte sehr dhnliche Vorstellungen: Die Wurtbewegung wurde in den {iberwiegenden Féllen
in verschiedene Teile gegliedert, wobei die Wurfbewegung (Ball bewegt sich geradlinig in
Wurfrichtung) von der Fallbewegung (Ball bewegt sich senkrecht nach unten) getrennt
wurde. Diese Ergebnisse legen wiederum nahe, dass falsche Vorstellungen zu Wurfbewe-
gungen sich nicht aus der Kultur heraus (z. B. durch die Sprache) entwickelt haben. Die
Entstehung der falschen Vorstellung aus der Wahrnehmung der Umwelt heraus scheint

daher plausibel.

Zusammenfassung der moglichen Entstehungsursachen falscher Vorstellungen

beim schiefen Wurf

e Die physikalischen Begriffe werden nicht ausreichend verstanden und dann unreflek-

tiert auf eine Problemstellung angewendet.

e Prinzipien und Heuristiken, die sich im Alltag bewéahrt haben, werden haufig unbe-

achtet der Rahmenbedingungen auf andere Situationen verallgemeinert.

e Die Wahrnehmung von Bewegungen beeinflusst das Verstindnis von Bewegungs-

ablaufen.

38Trobriand ist eine Inselgruppe im Siidpazifik
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4.4.1. Entwicklung des Versuchs “Der schiefe Wurf”

Aufbauend auf die vorangestellte Analyse der Ursachen der falschen Vorstellungen zu
Wurfbewegungen wurde nun ein Versuch zum “Schiefen Wurf” entwickelt.?’

Zur Klarung der fachlichen Begriffe enthalten die Versuchsunterlagen neben der Ver-
suchsbeschreibung eine Erlduterung der physikalischen Begriffe Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung, Kraft und Impuls. Um sicherzustellen, dass die Studierenden die physikalischen
Begriffe sicher beherrschen und unterscheiden kénnen, miissen sie hierzu elektronische
Testaufgaben in ILIAS Iosen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde zur Erfassung der Messdaten auf Lichtschranken

verzichtet zu Gunsten einer Hochgeschwindigkeitskamera’.

Abbildung 4.10.: Der schiefe Wurf:

Versuchsaufbau & Auswertung der Daten mit der Software “Photoshop”.

Diese hat gegeniiber Lichtschranken den Vorteil, dass mehr Messwerte erfasst werden und
zudem die ganze Flugbahn auf den verschiedenen Bildern sichtbar wird. Die Aufnahme
mit der Hochgeschwidigkeitskamera erfolgt senkrecht zur Flugbahn der Kugel, um per-
spektivische Verzerrungen zu vermeiden. Auf diese Weise konnen die Bilder anschliefend
mit einem handelsiiblichen Bildbearbeitungsprogramm ausgewertet werden (Abbildung
4.10). Bei der Bearbeitung der Bilder wird aus den Positionen der Kugel in je zwei nach-
einander erstellten Bildern auf die Geschwindigkeit v, der Kugel geschlossen. Trégt man
diese Werte iiber die Zeit auf, dann erhélt man eine Gerade, deren Steigung der Erdbe-
schleunigung entspricht. Da die Studierenden in der Regel noch nicht mit der Auswertung
von Bildaufnahmen in Kontakt gekommen sind, wird in diesem Versuch auf eine automa-
tische Auswertung der Bilder durch speziell entwickelte Programme verzichtet.

Bestimmte Variablen, die fiir die Entwicklung des Versténdnisses bedeutsam sind, lassen
sich jedoch in dem Versuch nicht variieren. Zum Beispiel kann die Flughahn nur ausge-

wertet werden, wenn die Messung senkrecht zur Flugbahn erfolgt. Die Erdbeschleunigung

39Dieses Kapitel basiert auf einem Artikel von Kreiten, Bresges, Schadschneider [77].
40Die Erfassung der Daten konnte auch mit einer Kamera (z. B. Handykamera) erfolgen aber durch die

geringere Anzahl von Bildern pro Sekunde wiirde sich die Anzahl der Messwerte verringern.
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kann in ihrer Grofle nicht variiert werden. Die Luftreibung existiert zwar im Versuch, kann
aber weder verandert (durch z. B. laminare bzw. turbulente Strémung) noch abgeschaltet
werden. Um den Studierenden trotz der vorgegebenen Rahmenbedingungen dennoch die
Gelegenheit zu geben, ihre eigenen Vorstellungen zu testen, wurde ein digitales Medium

eingesetzt.

Entscheidung fiir ein digitales Medium — Entwicklung einer Simulation

Das digitale Medium soll im Rahmen der experimentellen Ubungen die folgenden iiber-

geordneten Ziele erreichen:

e Durch einen starken Bezug zur Lebenswelt soll eine Vernetzung von Alltagserfah-

rungen und wissenschaftlichen Konzepten erreicht werden.

e Die Simulation soll den Studierenden ermoglichen, verschiedene Variablen zu éndern.
So soll erreicht werden, dass die Studierenden iiber verschiedene Vorstellungen dis-

kutieren und diese voneinander abgrenzen.

e Die Studierenden sollen lernen, zu verstehen, wie falsche Vorstellungen aus der

Wahrnehmung heraus entstehen kénnen.

Aus den oben genanten Forderungen ergibt sich folgendes Anforderungsprofil:

Entscheidung: Eigenschaften, die das Medium fiir den

Eigenschaften, die das Medium haben kann. Versuch haben sollte.

Vorziige der Darstellung

Anpassung der Zeitskala / GroRenskala Nein, der Wurf soll realistisch wirken und einen starken
lebensweltlichen Bezug bieten.

Freie Wahl des Beobachterstandpunktes Ja, um die Wahrnehmungsverzerrung zu thematisieren

Variation der Komplexitat Ja, z.B. Einfluss der Luftreibung soll ein- und ausgeschaltet

Anpassung der Komplexitat werden kénnen.

Diskretes numerisches Modell Ja, zur Veranderung der Rahmenbedingungen

Veranderbare Parameter (Erdbeschleunigung und Luftreibung)

Sonstige Anforderungen Ja, zum Einsatz als tutorielle Komponente fiir Studierende

Effizienter Einsatz im Praktikum

Tabelle 4.26.: Anforderungen an das digitale Medium.

Die in der Tabelle 4.26 genannten Anforderungen werden am besten durch eine Compu-
tersimulation mit einem diskreten numerischen Modell (vgl. Vorteile von Simulationen
146) abgedeckt: Denn ein Film kann zwar eine realistische Darstellung und einen star-
ken lebensweltlichen Bezug liefern, nicht jedoch die zwingend erforderliche freie Wahl des

Beobachterstandpunktes und die Variation der Parameter zur Verédnderung der Rahmen-
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bedingungen. Bei einem interaktiven Bildschirmexperiment ist eine Parametervariation
bei nicht zu vielen Parametern moglich, aber die freie Wahl des Beobachterstandortes
verbietet sich bereits durch das hohe Datenaufkommen der notwendigen Bildserien.

Um Effekte, die durch die Wahrnehmung entstehen, zu diskutieren ist es notwendig, dass
die Simulation ein moglichst realistisches Abbild der Wirklichkeit wiedergibt. Nur auf
diese Weise kann eine Wahrnehmung von Entfernungen und damit eine Abschétzung von
Geschwindigkeiten gelingen. Solche Abschéitzungen erfolgen iiber Hinweisreize, die aus der
Auseinandersetzung mit der Umwelt entstanden sind. Einer dieser Hinweisreize ist zum
Beispiel die Erfahrung, dass weiter entfernte Objekte dichter zusammenstehen als Objek-
te, die in unmittelbarer Nihe stehen. Auch Wissen iiber die Grole von Objekten, wie von
Béaumen und H&usern, kann helfen, Entfernungen zu bestimmen [2, S. 56-57].

Die konkrete Entwicklung der Simulation wurde iiber die kostenlose Spiele-Engine “Uni-
ty3d” [163] realisiert. Die 3d-Engine ermdglicht eine einfache Gestaltung von Umgebun-
gen, in der bereits viele Objekte vorhanden sind. Die Eigenschaften der Objekte, de-
ren Interaktionen untereinander sowie die Steuerung iiber die Benutzeroberfliche kénnen
durch Skripts*!' festgelegt werden. Ein Uberblick iiber die Benutzeroberfliche mit einem
Beispiel-Skript kann im Artikel “Moglichkeiten von interaktiven 3d-Simulationen zur Un-
terstiitzung von Versuchen im physikalischen Praktikum”[77] nachgelesen werden. Die
Abbildung 4.11 zeigt Ausschnitte aus der Simulation mit verschiedenen Perspektiven bei

verschiedenen Einstellungen.

Die Benutzeroberflache...

Mit Luftreibung | Kraftefrei...

Abbildung 4.11.: Ansichten aus der Simulation zum schiefen Wurf.

41Ubliche Pogrammiersprache ist Java-Script.
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Vorteile von Simulationen

Im naturwissenschaftlichen Unterricht bieten Simulationen eine Reihe von Vorziigen gegeniiber

anderen Lernmitteln (vgl. [81]). Die folgenden Erlduterungen basieren auf einem veréffentlichten
Artikel von Kreiten, Bresges und Schadschneider [77].

Vorziige der Darstellung:

Prozesse kénnen mit variablem Zeitverhalten
dargestellt werden. Der zeitliche Ablauf der
Simulation kann dabei im Vergleich zur Rea-
litdt so angepasst werden, dass es ohne weitere
Hilfsmittel moglich ist, die Prozesse zu beob-
achten und zu analysieren.

Neben einer Verdnderung der zeitlichen kann
auch eine Variation der rdumlichen Auflésung
sinnvoll sein. Dies gilt fiir groffraumige Bewe-
gungen wie Planetenbewegungen ebenso wie
fiir Prozesse, die sich auf kleinstem Raum ab-
spielen, wie sie beispielsweise innerhalb der
Atombhiille zu finden sind.

Simulationen erméglichen es zudem, den Beob-
achtungsstandpunkt frei zu wéhlen. Hierdurch
ist es moglich, unterschiedliche Perspektiven

realistisch zu betrachten.

Variation der Komplexitit:

Physikalische Zusammenhénge kénnen in der
Simulation auf ihre wesentlichen Merkmale re-
duziert aber auch mit Zusatzinformationen an-
gereichert werden.

Ziel ist es hier, die Komplexitat der Sachstruk-
tur zu verringern, damit die Inhalte verstéind-
licher werden.

Man sollte bei einer Vereinfachung jedoch stets
beachten, dass die Simulation dem Benutzer
noch geniigend Freirdume zur spielerischen
Exploration lasst, um eigene Hypothesen und
Vorstellungen zu testen und gegebenenfalls zu
revidieren. Jedoch koénnen zu viele Freirdume
und zu viele Zusatzinformationen auch von der
eigentlichen Zielsetzung ablenken. Bei der Ent-
wicklung der Simulation sollte also abhingig
von der Zielsetzung, dem Leistungsstand und
dem Alter des Benutzers eine Balance ange-

strebt werden.

Computersimulation mit diskretem nu-
merischen Modell:

Bei der Erarbeitung von physikalischen Zu-
sammenhédngen durch Computersimulationen
kann der Vorteil genutzt werden, dass man
hier Groflen verdindern kann, die man im
alltdglichen Umfeld nicht beeinflussen kann.
Das “Ausschalten” der Reibung zum Beispiel
ermoglicht, die Wirkung einer Kraft unter idea-
len Bedingungen zu beobachten — eine Beob-
achtung die hilfreich sein kann, um die New-
ton’schen Gesetze zu verstehen. Beim schiefen
Wurf kann durch die Anderung der Erdbe-
schleunigung ein Ballwurf auf dem Mond simu-
liert werden. Die Flugbahn auf dem Mond kann
dann mit der Flugbahn auf der Erde verglichen
werden. Durch die Anderung der Luftreibung
kann der Unterschied zwischen laminarer und
turbulenter Stromung verdeutlicht werden.
Organisatorische Vorteile, Sicherheits-
vorteile, Effizienz:

Simulationen sollten nie anstelle von realen Ex-
perimenten eingesetzt werden. Neben den be-
reits angefiithrten sinnvollen Einsatzbereichen
gibt es aber auch Situationen, die einen Einsatz
von Simulationen anstelle von Experimenten
zwingend notwendig und damit sinnvoll ma-
chen. Diese sind hier kurz aufgefiihrt:

e Wenn das reale Experiment zu gefiahrlich ist:
Bei Versuchen zur Radioaktivitédt oder bei Ver-
suchen mit hohen elektrischen Spannungen.

e Zur Vorbereitung auf einen realen Versuch.
So kann der Umgang mit Geréten (z. B.: Ozillo-
skop) oder Versuchsmaterialien geiibt und wie-
derholt werden, damit der Versuch selber in-
nerhalb einer Schulstunde durchfiihrbar ist.

e Wenn bestimmte Versuchsgerite zu teuer

oder nicht vorhanden sind.
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Nachteile von Simulationen

Eingeschrinkte Erkenntnisgewinnung:
Simulationen sind stets immer nur ein Abbild
der Realitdt, denn Simulationen sind immer
nur so gut, wie die Qualitit des hierin enthal-
tenen numerischen Modells. Da eine Simulation
Informationen auf Grundlage eines bestehen-
den Modells auswertet, kann anders als bei
einem realen Experiment, nichts grundlegend
Neues entdeckt werden. Bei Benutzern von Si-
mulationen besteht jedoch die Gefahr, dass
die Aussagekraft einer Simulation {iberschétzt
wird, indem kein Abgleich mehr mit der Rea-
litat erfolgt.

Zeitaufwindige Erstellung:

Die Erstellung von Simulationen ist in der
Regel sehr zeitaufwindig. Dies ist darin be-
griindet, dass die relevanten Inhalte heraus-
gearbeitet und in einer ansprechenden Weise

dargestellt werden miissen.

Einarbeitung fiir den Benutzer:

Das Arbeiten mit Simulationen ist fiir den
Benutzer immer mit einer Einarbeitungsphase
und Orientierungsphase verbunden. Diese Pha-
sen konnen je nach Komplexitdt und Darstel-

lung der Simulation zeitlich voneinander abwei-

chen.

Durch die Verbindung eines realen Experiments und einer Simulation werden die bisheri-
gen E-Learning-Elemente innerhalb der experimentellen Ubungen erweitert: Es wird nun
nicht allein Wissen in Form von Aufgaben abgefragt, sondern die Studierenden sollen
durch die Simulation stérker als zuvor die Mdéglichkeit haben, ihr Wissen selbst zu kon-
struieren. Hierzu haben sie in der Simulation die Mo6glichkeit, verschiedene Parameter zu

verdndern und erhalten ihr Feedback unmittelbar durch die Darstellung in der Simulation.

Neben der Moglichkeit, frei Parameter zu variieren, werden die Studierenden angehalten,

verschiedene Beobachtungsaufgaben zu bearbeiten. Zum Beispiel:

Schiiler duflern hdufig sinngemdfs folgende Fehlvorstellung: “Beim Werfen steigt
der Ball zundchst mit gleichbleibender Geschwindigkeit nach oben. Kurz vor
dem Erreichen des hdéchsten Punktes bremst der Ball ab, kommt kurz zum
Stillstand und fallt dann steil nach unten.” Erkldren Sie wie diese Schiiler-

wahrnehmung zustande kommen kénnte.

Anders als bei den vorgestellten ILTAS-Aufgaben sind die Aufgaben zur Simulation so
angelegt, dass es keine richtige oder falsche Losung gibt. Vielmehr soll die Wahrnehmung
der Studierenden durch die Bearbeitung der Aufgaben gelenkt werden.

Neben der Bearbeitung dieser Aufgaben sollen die Studierenden in der Auswertung zum
Versuch die Erkenntnisse aus den real gewonnenen Messungen mit den Eindriicken der
Simulation in Verbindung bringen. Auf diese Weise soll eine Vernetzung der Alltagserfah-

rungen mit den gewonnenen Erfahrungen im Versuch angestrebt werden.
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4.4.2. Ziel und Hypothese

In dem vorangegangenen Abschnitt wurden mogliche Entstehungsursachen falscher Vor-
stellungen zu Wurfbewegungen ercrtert. Hierauf aufbauend wurde der Versuch “Der schie-
fe Wurf” entwickelt. Es ist nun davon auszugehen, dass sich das Verstdndnis der Studie-

renden zu Wurfbewegungen durch die Bearbeitung des Versuches verbessert.

Hypothese: Studierende zeigen im Anschluss an die Bearbeitung des Versuches ein deut-

lich besseres konzeptionelles Verstindnis zu Wurfbewegungen als vor dem Versuch.

Da die Studierenden sich intensiver mit den Vorstellungen zu Wurfbewegungen ausein-
andersetzen, ist zunédchst einmal eine Verbesserung des konzeptionellen Versténdnisses
anzunehmen. Im Hinblick auf die Resistenz von falschen Vorstellungen z. B. [29, 80, 99,
139, 168)) ist interessant, wie grofl der Effekt ist, der durch die Bearbeitung des Versuchs
eintritt. Dariiber hinaus soll diskutiert werden, welche Rolle Simulationen bei dem Abbau

von falschen Vorstellungen einnehmen koénnen.

4.4.3. Methode
Rahmenbedingungen

Aus organisatorischen Griinden konnte die Untersuchung nur im Sommersemester 2010
durchgefiihrt werden. Die Anzahl der an dieser Untersuchung teilnehmenden Physikstu-
dierenden ist aus diesem Grund gering, was bei der Diskussion der gewonnenen Ergebnis-
se beriicksichtigt werden muss. Ziel dieser Untersuchung ist es, einen Eindruck iiber die

Wirksamkeit des Versuches zu erhalten.

Entwicklung der Materialien

Die Entwicklung und das Konzept des Versuches “Der schiefe Wurf” wurde bereits im
Abschnitt 4.4.1 dargestellt. Die verwendeten ILIAS-Aufgaben entstanden auf der Grund-
lage des Handbuchs “Entwicklung von Aufgaben in den Naturwissenschaften” (Anhang
D). Zur Messung des konzeptionellen Verstandnisses zu Wurfbewegungen wurde ein Kon-
zepttest verwendet (vgl. [77], Anhang E.6). Um ein quantitatives Maf fiir die Leistung der
Studierenden zu erhalten, wurden die Antworten der Studierenden im Konzepttest durch
die Vergabe von Punkten bewertet. Alle neun Aufgaben wurden hierzu gleich gewichtet.
Bei den Aufgaben 1, 4 und 5 wurden Losungen auch als teilweise richtig bewertet®?, bei

den restlichen Aufgaben wurden nur Punkte vergeben, wenn die ganze Aufgabe richtig

42Durch Punktabzug von der méglichen Punktzahl bei dieser Aufgabe
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gelost wurde. Es ist davon auszugehen, dass Studierende, die ein besseres Verstandnis

mitbringen, auch in diesem Konzepttest mehr Punkte erreichen.

Untersuchungsdesign

Das Design der Studie ist in der Abbildung 4.12 illustriert. Da auf eine Kontrollgruppe
aufgrund der geringen Studierendenanzahl verzichtet werden musste, wurde ein Pré-Post-
Design gewihlt.

Es ist zu erwarten, dass Studierende, die im Rahmen der experimentellen Ubungen den
Versuch “Der schiefe Wurf” durchfiihrten, ein besseres konzeptionelles Verstdndnis im
Bereich Wurfbewegungen aufweisen. Diese Annahme lésst sich dadurch rechtfertigen, dass
die Studierenden sich {iber einen lingeren Zeitraum mit dem Thema auseinandersetzen

sowie durch die Gestaltung des Versuchs.*3

Zur Messung der Grofle des Effekts durch das Treatment, wurde das konzeptionelle
Verstéandnis zu Beginn und am Ende des Semesters gemessen. In der Zwischenzeit haben
alle Studierenden innerhalb einer Woche den Versuch “Der schiefe Wurf” durchgefiihrt.
Semesterbegleitend haben die Studierenden an verschiedenen Versuchen der experimen-
tellen Ubungen teilgenommen und die Grundlagenvorlesung “Elektrik & Optik” gehort.
Da weder in der Grundlagenvorlesung noch in den iibrigen Versuchen der experimentellen
Ubungen Wurfbewegungen thematisiert wurden, ist davon auszugehen, dass allein das

Treatment einen Einfluss auf das konzeptionelle Versténdnis hatte.

) 13 Wochen
—— 5 Wochen <« > 7 Wochen

Teilnahme an den experimentellen Ubungen

22 Studierende Pratest Treatment: Posttest
Der schiefe Wurf

Abbildung 4.12.: Darstellung des Versuchsdesigns zum Versuch: “Der schiefe Wurf” (Som-

mersemester 2010).

43Denn auf Grundlage moglicher Entstehungsursachen falscher Vorstellungen (ab Seite 138) wurden

gezielte Interventionen im Versuch angeboten (vgl. Kapitel 4.4.1).
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Stichprobe

An der Untersuchung im Sommersemester 2010 haben 22 Lehramtsstudierende mit dem
Studienfach Physik teilgenommen**. Alle Studierenden befanden sich zum Zeitpunkt der
Untersuchung am Beginn ihres Studiums: 19 Studierende waren im zweiten, 3 Studie-
rende im dritten Fachsemester. Parallel zur Untersuchung haben die Studierenden die
Grundlagenvorlesung “Elektrik & Optik 7 gehort. Die fiir den Bereich Wurtbewegun-
gen relevantere Grundlagenvorlesung “Mechanik & Wirmelehre” hatten alle Studierende
im Wintersemester 2009/2010 gehort sowie die Priifungen hierzu bestanden. Die in der
Untersuchung vorgefundenen falschen Vorstellungen bestehen demnach selbst nach der

Vorlesung und zeigen sich damit als sehr resistent.

Datenerhebung/Organisation

Die Durchfithrung des Prétests fand in der ersten Semesterwoche statt, fiinf Wochen spéter
die Versuchsdurchfithrung und weitere sieben Wochen spéter der Posttest. Beziiglich ihrer
Leistungen im Konzepttest haben die Studierenden wihrend des Untersuchungszeitrau-
mes keine Riickmeldung erhalten. Der Fragebogen wurde unmittelbar nach dem Prétest
eingesammelt und die Studierenden hatten keine Moglichkeit, diesen in der Zwischenzeit
einzusehen. Hinsichtlich des genauen Ablaufs der Untersuchung haben die Studierenden
zu Beginn des Semesters einen detaillierten Zeitplan erhalten. Auf eine Einfithrung in
das Learning Management System “ILIAS” wurde verzichtet, da die Studierenden be-
reits durch andere Veranstaltungen mit dem System vertraut waren. Die Studierenden
der Versuchsgruppe wurden nach Abschluss des Posttests noch dazu befragt: “Wie hilf-
reich fanden Sie die Simulation zum schiefen Wurf?”. Die Frage wurde im Rahmen einer
elektronischen Umfrage in “ILTAS” angelegt, auf diese Weise konnten die Studierenden

wéhrend der Priifungszeit den Zeitpunkt der Bearbeitung selbst festlegen.

Auswertungsverfahren

Die Berechnung der Daten erfolgte mit dem Statistik Programm SPSS 19.

Neben einer deskriptiven Darstellung der Ergebnisse des Pra- und Posttests wurde die
Signifikanz des Leistungszuwachses iiberpriift. Wegen der Abhéngigkeit der Messdaten
im Pra- und Posttest wurde hierzu ein parametrischer Test — der “t-Test fiir abhéngige
Stichproben” — und ein nicht-parametrischer Test — der “Wilcoxon-Test” — verwendet. Das

Auswertungsverfahren der beiden Tests ist auf der Seite 150 und auf Seite 151 beschrieben.

4Gtudienziel: GHR/G, GHR/HR, SoPid
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Bei der Auswertung der Umfrage wurde als minimale Analyseeinheit ein vollstdndiger
Satz oder ein Aufzéhlungspunkt festgelegt, mit der das I[tem beantwortet wurde. Unklare
oder beziiglich der Fragestellung unpassende Aussagen der Studierenden wurden nicht
beriicksichtigt. Bei der Kategorisierung (nach Mayering [98]) wurden zunéichst einmal die
Studierendenanworten gezihlt, die den Einsatz der Simulation als sinnvoll/ nicht sinnvoll
erachteten. In einem weiteren Schritt wurden die Argumente fiir und gegen den Einsatz

einer Simulation kategorisiert.

Grundidee des t-Tests fiir abhéngige Stichproben [22, 65, 124]

Das zugrunde liegende Prinzip des t-Tests fiir abhéngige Stichproben ist &hnlich dem Prinzip des t-
Tests fiir unabhéingige Stichproben (vgl. S. 128). Beim t-Test fiir abhéngige Stichproben werden aus den
Messwerten jeder Versuchsperson zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten die Differenzen d; gebildet.

Der Mittelwert der einzelnen Differenzen bezeichnet den Stichprobenkennwert Z; des t-Tests [124]:

N
> di
i=1
N
Zur Berechnung des t-Wertes benttigt man zudem noch die Standardabweichungen der Differenzen

Tq = (4.6)

0z, sowie den Standardfehler des Mittelwertes der Differenzen:

04

Oz = N (4.7)
Die Priifgrofie, der t-Wert, lisst sich dann bestimmen durch:
tabh. = fd (4.8)
T

Ein Vergleich des t-Wertes mit der vom Freiheitsgrad abhéngigen t-Verteilung unter Beriicksichtigung
eines kritischen t-Wertes erlaubt eine Aussage dariiber, ob der Unterschied der Messwerte zu den beiden
Messzeitpunkten signifikant ist.

Zur Bestimmung der Effektstirke wird das Effektstirkenmafl d, verwendet, welches als ein Maf fiir die

Standardabweichung interpretierbar ist [124, S.67].

_

d, 4.
- (49)

Alternativ wird hierzu auch héufig das Effektstarkenmafl “partielles Eta-Quadrat” angegeben, dass den
Anteil der aufgeklirten Varianz auf Stichprobenebene angibt.

Nur unter den folgenden Voraussetzungen ist der t-Test fiir abhéngige Stichproben durchfiihrbar:

- Die Messwerte miissen Intervallskalenniveau haben.

- Die Differenzen der Messwerte miissen normalverteilt sein.
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Grundidee des Wilcoxon-Test [22, 65, 125]

Der Wilcoxon-Test zéhlt zu den nicht parametrischen Tests. Angewendet werden kann dieser Test bei
mindestens ordinalskalierten Daten, die abhéingig voneinander sind. Das ist zum Beispiel immer dann der
Fall, wenn eine Person zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten befragt wurde [125]. Bei der Verwendung
des Wilcoxon-Tests interessiert, inwiefern der Unterschied zwischen den beiden Messungen signifikant
ist. Zu diesem Zweck werden &hnlich dem “Mann-Whitney U-Test” (S. 82) Rangpléiitze betrachtet.

Zur Bestimmung der Signifikanz mit dem Wilicoxon-Test werden folgende Schritte durchgefiihrt
[22, 65, 125]:

e Zuerst werden die Differenzen der Messwertpaare gebildet. Da es prinzipiell moglich ist, dass diese
Differenz positiv oder negativ ist, wird zunéchst einmal der Betrag der Paardifferenz betrachtet
[22, S. 268].

e Anschlielend werden die von Null verschiedenen Paardifferenzen in aufsteigender Reihenfolge ge-
ordnet. Der kleinste Wert erhélt nun den Rangplatz 1, der grofite den Rangplatz n. Dabei ergibt
sich n aus der Anzahl der Paardifferenzen, die ungleich Null sind [65, S. 420].

e Nach der Zuordnung der Rangplitze wird jedem Rangplatz, der zu einer negativen Paardifferenz

gehort, ein negatives Vorzeichen gegeben.

Unterscheiden sich die beiden Messungen nicht durch systematische Effekte, dann sollte die Anzahl posi-
tiver und negativer Paardifferenzen sowie die Summe aus den negativen und positiven Rangpléitzen gleich
sein [125, S. 162]. Besteht hingegen ein deutlicher Unterschied, dann ist ein systematischer Unterschied
wahrscheinlich. Die Signifikanz dieses Unterschiedes kann durch einen Vergleich des kritischen W-Wertes
(analoges Vorgehen wie beim “Mann-Whitney U-Test”) mit dem empirisch bestimmten We,,,-Wert er-

mittelt werden.
Wemp = ‘mln(z Rpositiva Z Rnegativ)| [1257 5162] (410)

4.4.4. Ergebnisse

Zusammenstellung der Deskriptiven Daten

Zusammensetzung der Gruppen:

Anzahl N | Weiblich | Ménnlich
Versuchsgruppe 22 8 14

Tabelle 4.27.: Vorstellungen zu Wurfbewegungen: Zusammenstellung der Gruppe.
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Erreichte Punkte im Konzepttest (in %):

Prétest | Posttest
Mittelwert 50,31 90,99
Standardabweichung 19,40 11,50

Tabelle 4.28.: Vorstellungen zu Wurfbewegungen: Leistungen in den Konzepttests.

In dem Diagramm 4.5 sind die Ergebnisse der durchschnittlich erreichten prozentualen
Punktzahl im Préatest und im Posttest dargestellt. Der Leistungszuwachs zwischen den
beiden Messzeitpunkten weist auf einen deutlichen Effekt durch die Bearbeitung des Ver-
suches hin. Wahrend vor dem Versuch ungeféihr die Hélfte der Aufgaben richtig bearbeitet

wurden, wurden nach dem Versuch im Schnitt 90% der maximalen Punktzahl erreicht.

Ergebnisse zum Versuch "Der schiefe Wurf"
100 T
90% T
80% T
70% T -1
60% T
50% T

40% T

30% T | ]
20% T

Erreichte Punktzahl in Prozent

10% T

Pratest Posttest

Diagramm 4.5: Darstellung der Ergebnisse des Versuchs “Der schiefe Wurf”

Da die Bedingung der Normalverteilung der Differenzen der Messwerte erfiillt war (vgl.
Tabelle 5.18), konnte ein t-Test fiir abhéngige Stichproben durchgefiihrt werden. Dieser
Test belegt den signifikanten Unterschied der Leistungen in den Konzepttests (Tabelle
4.29). Das Effektmafl Cohen’s d (mit d,=2,21) weist auf einen sehr grofen Effekt durch
die Bearbeitung des Versuches hin. Auf Grundlage der vorliegenden Daten kann man auch
das Effektmafl n* bestimmen (vgl. [124, S. 93]) und erhiilt so einen Wert von n? = 0, 837.
Dies bedeutet, dass auf der Ebene der Stichprobe 83,7% des Unterschiedes zwischen dem

Pra- und Posttest auf das Treatment zuriickgefiihrt werden kann.

Auch durch den Wilcoxon-Test konnte bestitigt werden, dass der Unterschied zwischen
den Ergebnissen der Pritests und der Poststests hoch signifikant ist (p < 0.01). Die
detaillierte Auswertung wurde im Anhang F.3 (Tabelle 5.20) dokumentiert.
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t-Test fur abhangige Stichproben

N Mittelwert der Standard- Standardfehler t dz
Differenzen abweichung der des Mittelwertes
Differenzen der Differenzen
Posttest- Pratest
ostiest-Frates 22 40,68 18,38 3,92 10,38** 2,21

Tabelle 4.29.: Darstellung der Ergebnisse des t-Test zum Versuch “Der schiefe Wurf”. Die

ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse sind auf der Seite 232 dokumentiert.

Die Rolle der Simulation fiir diesen Lernerfolg wurde durch die Frage “Wie hilfreich fan-
den Sie die Simulation zum schiefen Wurf?” beleuchtet. Insgesamt haben diese Frage 20
Studierende beantwortet. Aus 18 der Studierendenantworten konnte man eindeutig ent-
nehmen, dass sie den Einsatz dieser Simulation neben dem realen Experiment befiirwor-

teten.
Die ausgewiihlten Zitate geben einen Einblick in die Uberlegungen der Studierenden:

“Ich fand die Sitmulation sehr hilfreich, weil sie realistisch den Wurf aus verschiedenen Per-
spektiven zeigte.”
“Auf jeden Fall, da man so Sichtweisen und neue Fragestellungen bearbeiten und hinterfra-

gen kann.”

Nicht alle Studierenden haben ihre Uberlegungen fiir den Einsatz der Simulation be-

griindet. Aus den angegebenen Begriindungen lassen sich drei Vorteile erschlieflen:
1. Durch die Wahl der Perspektive

“Ich fand die Simulation hilfreich, um zu sehen, wie die verschiedenen Perspektiven die
Sicht tber die Flugbahn verdndern.”

“Ich fand die Simulation sehr anschaulich und hilfreich, um zu sehen, wie man aus unter-
schiedlichen Positionen einen Wurf wahrnimmt und somit die Aufteilung in vertikale und

horizontale Bewegung besser erkennbar machen kann.”
2. Durch die Abbildung der Fugbahn

“Ferner bietet die Simulation den Vorteil, dass die Flugbahn ’festgehalten’ werden kann, so

dass auch nach dem Wurf iber diesen gesprochen werden kann.*’
3. Moglichkeiten zur Diskussion von falschen Vorstellungen

“Ja, wenn ich die Mdglichkeit habe, wiirde ich den Schiilern die Simulation gerne vorstellen

und mit thnen damit Fehlvorstellungen kldren.”
Die zwei Stimmen gegen den Einsatz der Simulation mit Begriindung:

“Ich fand sie weniger hilfreich, da mir die Flugbahn des Balles bereits klar war.”
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“Die Simulation hilft bestimmt einigen Kindern, wirft aber mit Sicherheit auch Verstdind-

nisprobleme auf.”

Diskussion der Ergebnisse

Im Kapitel “Verbindung von realen Experimenten und Computersimulationen” wurden
anhand der Thematik “Wurfbewegungen” falsche Vorstellungen von Studierenden und
deren mogliche Ursachen herausgearbeitet. Dabei zeigte sich, dass weder Wissensliicken,
der Grad der kognitiven Entwicklung, noch kulturelle Unterschiede allein die Ursachen
der falschen Vorstellungen sein kénnen (Kapitel 4.4). Denn auch die Wahrnehmung der
Umwelt begiinstigt das Entstehen dieser falschen Vorstellungen.

Zur Veranderung der Wahrnehmung wurde eine Simulation entwickelt, die es den Lernen-
den ermoglicht, verschiedene Parameter zu verdndern.

Eingebettet wurde die Simulation in einen Versuch der experimentellen Ubungen, der
auf diese Weise neben den ILIAS-Aufgaben durch ein weiteres E-Learning Werkzeug
erganzt wurde. Bei der Entwicklung des Versuchs “Der schiefe Wurt” wurden mogliche
Entstehungsursachen von falschen Vorstellungen beriicksichtigt. Auf diese Weise sollte
durch gezielte Konfrontation eine optimale Forderung des konzeptionellen Verstéandnisses
ermoglicht werden.

Zur Evaluation des Versuches diente ein Pra-Post-Design, in dem 22 Studierende fiinf
Wochen vor und sieben Wochen nach dem Versuch einen Konzepttest zum schiefen Wurf
bearbeitet haben. Die Ergebnisse zeigten, dass sich das konzeptionelle Verstdndnis der
Studierenden im Bereich von “Wurfbewegungen” deutlich verbessert hatte. Hierzu muss
einschrinkend hinzugefiigt werden, dass die auf das Thema ,, Wurfbewegungen“ bezogene
Lernzeit der Studierenden durch den neu gestalteten Versuch verldngert wurde. Bisher
kann noch nicht abschlieSend geklért werden, welchen Anteil der verbesserten Ergebnis-
se auf die verldngerte Lernzeit, und welcher Anteil auf die eingebettete Simulation und
die darauf abgestimmten e-Learning-Elemente zuriickzufiihren ist. Die grofie Effektstarke
weist aber bereits darauf hin, dass die Verbesserung der Ergebnisse nicht alleine auf die
Verldangerung der Lernzeit zuriickzufiithren ist. Dazu kommt, dass Fehlvorstellungen als
sehr resistent gegeniiber Verdnderungen gelten. Wenn ein Konzept subjektiv als gesi-
chert erscheint, ist auch bei ldngerer Auseinandersetzung mit einem Gegenstand nicht
zwangslaufig mit einer Verdnderung dieser Vorstellung zu rechnen. Es erscheint daher
empfehlenswert, durch eine weitere Studie mit gedndertem Versuchsdesign die Rolle der
verschiedenen Einflussfaktoren gezielt zu iiberpriifen. Fest steht bereits, dass die Simu-
lation von nahezu allen Studierenden als sinnvolle Ergédnzung zum klassischen Versuch

bezeichnet wurde.

Mit dieser Untersuchung sollte gezeigt werden, dass es neben den ILIAS-Aufgaben noch

weitere E-Learning Elemente gibt, die Versuche sinnvoll ergénzen kénnen, wodurch ein
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vertieftes Verstindnis der Thematik angeregt werden kann. Jedoch sollte vor jedem Ein-
satz einer Simulation, Animation oder eines interaktiven Bildschirmexperimentes eine
genaue Analyse der bestehenden Probleme vorausgehen, denn nur dann kann eine sinn-
volle Integration gelingen. Wie eine Entscheidung fiir die Integration einer Simulation mit

einem realen Experiment aussehen kann, wurde im Kapitel 4.4.1 dargelegt.
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Ziel dieser Arbeit war die Umgestaltung und die Evaluation der experimentellen Ubungen
fiir Lehramtsstudierende.

Eine Literaturrecherche zu Beginn dieser Arbeit hatte ergeben, dass die Lernwirksamkeit
von Experimenten durch die richtige Balance zwischen konstruktiven und instruktiven
Phasen und durch den Grad der kognitiven Aktivierung beim Experimentieren beeinflusst
wird (vgl. Kapitel 1.1). Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurden die folgenden zwei
Forschungsfragen im Bezug auf die experimentellen Ubungen fiir Lehramtsstudierende

diskutiert und Handlungsanweisungen hieraus abgeleitet:

1. Wie kann man die richtige Balance zwischen konstruktiven und instruktiven Phasen

im Rahmen der experimentellen Ubungen festlegen?

2. Welche Mittel/ Methoden koénnen eine kognitive Aktivierung bei den Lernenden

unterstiitzen?

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden verschiedene Lerntheorien (Kapitel 1.2) und
ausgewihlte Bedingungen, die den Lernprozess beeinflussen konnen, diskutiert (Kapitel

1.3). In diesen Zusammenhang zeigte sich:

a) Die Wahl einer geeigneten Lerntheorie wird hauptsichlich durch die Ziel-
setzung der Lerneinheit bestimmt.

Die verschiedenen Lerntheorien unterscheiden sich in ihrer Haltung zum Lernprozess
selbst, sowie zur Rolle des Lehrenden und des Lernenden. Dabei kann nicht verallgemei-
nert gesagt werden, welche Theorie die Beste ist. Denn diese Entscheidung ist abhéngig
von der Zielsetzung, die mit der Lerneinheit erreicht werden soll:

Soll Faktenwissen gepriift werden, dann bietet sich der behavioristische Ansatz an; die
Priifung eines konzeptionellen Verstédndnisses kann iiber den kognitivistischen Ansatz ge-
lingen; die Problemlosefihigkeit kann mit konstruktivistischen Ansétzen gefordert werden.
Mit diesen Lerntheorien eng verbunden ist dann auch die Darstellungsweise und das An-
forderungsniveau der gestellten Aufgaben und der Arbeitsauftrige (Beispiele hierzu im
Kapitel 3.3.2).
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b) Das Vorwissen muss bei der Gestaltung von der Lerneinheit beriicksichtigt
werden.

Erkenntnisse aus der Piddagogischen Psychologie (u.a. im Rahmen der Cognitive Load
Theory) (Kapitel 1.3.1 bis 1.3.5), der neuronalen Forschung (Kapitel 1.3.7) und der phy-
sikdidaktischen Forschungen (Kapitel 1.3.6) weisen gemeinsam auf die enorme Bedeutung
des Vorwissens fiir den Lernerfolg hin. Dabei unterscheiden sich natiirlich die Argumen-
tationen der verschiedenen Fachgebiete, die zu dieser gemeinsamen Erkenntnis fithren:
Die Theorie der kognitiven Belastung (CLT) beschreibt, dass das Arbeitsgedédchtnis nur
eine sehr begrenzte Anzahl von neuen Informationen aufnehmen kann. Diese Begrenzun-
gen gelten aber nicht fiir das (Vor-)Wissen, das bereits im Langzeitgeddchtnis gespeichert
ist. Die bereits gelernten Informationen bewirken, dass die Aufmerksamkeit auf bestimm-
te Inhalte gelenkt wird, und dass das neue Wissen einfacher gelernt werden kann.

Die Bedeutung des Vorwissens aus Sicht der neuronalen Forschung ergibt sich aus der
Vernetzung von Informationen im Gehirn. Die im Gehirn vernetzten und somit gelern-
ten Informationen und Handlungsweisen kénnen leicht aktiviert werden. Eine Erkldrung
hierfiir bietet die Hebb’sche Lernregel.

In der fachdidaktischen Forschung weist unter anderem die Resistenz von falschen Vorstel-
lungen auf die Bedeutung des Vorwissens hin. So konnten verschiedene Untersuchungen
belegen, dass bereits gemachte Erfahrungen (u.a. aus dem Alltag) die Verarbeitung von

neuen physikalischen Inhalten beeinflussen.

Eine Einbeziehung dieser unterschiedlichen Uberlegungen erlaubt eine Aussage iiber die
Festlegung der richtigen Balance zwischen konstruktiven und instruktiven Phasen beim
Experimentieren. Beide Aspekte, die Zielsetzungen und das Vorwissen der Lernenden,
miissen hierbei beriicksichtigt werden. Deutlich wird dieser Zusammenhang beispielsweise
bei der Formulierung von Aufgaben: Je nach vorhandenem themenspezifischen Vorwissen
kann mit einer bestimmten Aufgabe Faktenwissen iiberpriift werden. Bringt der Lernende
jedoch wenig themenspezifisches Vorwissen mit, macht die Bearbeitung der Aufgabe es
notwendig, dass bestehendes Wissen aus anderen Bereiche in den Kontext der Aufgaben-
stellung iibertragen oder das Wissen vollig neu erworben werden muss. Der Schwierigkeits-
grad und damit verbunden die Zielsetzung einer bestimmten Aufgabe kénnen deshalb je
nach Vorwissen der Lerngruppe unterschiedlich sein.

Diese Erkenntnis sowie Ergebnisse aus verschiedenen Untersuchungen deuten auf folgende
sinnvolle Verteilung der Gewichtung von konstruktiven und instruktiven Phasen hin (vgl.
Kapitel 1.3.8): Besteht wenig beziehungsweise sehr heterogenes Vorwissen in einer Lern-
gruppe, so sollte eine stérker gelenkte, instruktive Lehrmethode verwendet werden. Offe-
nere, konstruktivere Lernmethoden bieten sich hingegen dann an, wenn die Lernenden be-
reits themenspezifisches Vorwissen mitbringen und ausreichend (Lern-)Zeit zu Verfiigung
steht.
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Vor diesem Hintergrund wurden bei der Umgestaltung der experimentellen Ubungen (Ka-
pitel 2) zundchst die Rahmenbedingungen (Kapitel 2.1), die Probleme im bestehenden
System (Kapitel 2.2), die Lernvoraussetzungen der Studierenden (Kapitel 2.3) und die
Zielsetzung der experimentellen Ubungen (Kapitel 2.4) evaluiert. Die herausgearbeiteten

Probleme (Kapitel 2.5) umfassten:
e mangelnde Klarheit der Anforderungen,
e fachliche Probleme bei den Studierenden,
e geringes Vorwissen der Studierenden,

e fehlende Umsetzung von lehramtsspezifischen Zielen in den experimentellen Ubun-

gen.

Hieran anschlieend wurde, angelehnt an das Modell der vollstdndigen Handlung (vgl. Ab-
bildung 3.1, S. 47), die Umgestaltung der experimentellen Ubungen in folgenden Schritten
realisiert: Formulierung von Zielsetzungen (Kapitel 3.1), Sammlung und Entscheidung fiir
Losungsstrategien (Kapitel 3.2), Umsetzung der Losungsstrategien (Kapitel 3.3) und Eva-

luation der nun umgestalteten Veranstaltung (Kapitel 3.4).

Im Hinblick auf die herausgearbeiteten Probleme wurde die Verwendung von textbeglei-
tenden Aufgaben zu den Versuchsunterlagen diskutiert: Textbegleitende Aufgaben tragen

gerade wegen ihrer kognitiv aktivierenden Funktion einen Beitrag zur Losung der Proble-
me bei (vgl. Kapitel 3.2.1).

e Durch die Formulierung der Aufgaben werden die Anforderungen transparent.

Die Aufmerksamkeit kann auf bestimmte Inhalte gelenkt werden.

Relevantes, themenspezifisches Vorwissen wird aktiviert.

Lern- und Denkprozesse konnen angeregt werden.

Aufgaben kénnen anregen, Wissen weiterzuverarbeiten.

Aufgaben koénnen helfen, Wissen zu testen

(zur: Selbstiiberpriifung oder Lernstandsiiberpriifung).

Die Umsetzung von elektronischen textbegleitenden Aufgaben bietet zusétzlich den Vor-
teil, dass bei Aufgaben im gebundenen Antwortformat die Antworten automatisch ausge-

wertet und in Statistiken aufgearbeitet werden (vgl. Kapitel 3.2.2).

Hinsichtlich des geringen Vorwissens der Studierenden fiel die Entscheidung fiir den Ein-

satz textbegleitender Aufgaben. Die Aufgaben wurden auf Grundlage der Versuchsun-
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terlagen entwickelt und sollten den Studierenden Hilfestellungen bei der Vorbereitung
auf die Versuche geben. Da iiberwiegend Faktenwissen und einfaches Anwendungswissen
erfragt wurden, konnten die textbegleitenden Aufgaben elektronisch realisiert werden.
Fiir die Konzeption der elektronischen Aufgaben wurde ein Handbuch verfasst (Kapitel
3.3.3, Anhang D), in dem verschiedene Methoden zur Entwicklung von Aufgaben darge-
stellt werden. Jeder Studierende musste die textbegleitenden Aufgaben vor der Versuchs-
durchfithrung verpflichtend mit einer festgelegten Mindestpunktzahl bearbeiten. Auf diese
Weise wurde angeregt, dass die Studierenden sich vertieft mit den fachlichen Inhalten des
Versuches auseinandersetzten. Unmittelbar nach der Bearbeitung der Aufgaben erhielten
die Studierenden eine Riickmeldung {iber ihre Leistungen. Durch eine Einsicht in die Test-
statistiken konnten die Lehrenden zudem mogliche Lernschwierigkeiten der Studierenden

frithzeitig erkennen und geeignet hierauf reagieren (vgl. Kapitel 3.3.4).

Die Befragung der Studierenden nach der Umgestaltung der experimentellen Ubungen
bestétigte eine deutliche Verbesserung gegeniiber der vorherigen Struktur (Kapitel 3.4).
Dabei zeigte sich unter anderem, dass das Hauptproblem “unklare Anforderungen” durch

die Verwendung von ILIAS-Aufgaben beseitigt werden konnte.

Zur weiteren Evaluation der umgestalteten experimentellen Ubungen wurden drei Unter-
suchungsschwerpunkte gewéhlt.

Im ersten Untersuchungsschwerpunkt wurde in einer Vorstudie (Kapitel 4.1) und
einer Hauptstudie (Kapitel 4.2) die Hypothese gepriift: Studierende, die neben den Ver-
suchsunterlagen verbindlich dazu aufgefordert werden, textbegleitende Aufgaben zu bear-
beiten sind besser vorbereitet, als Studierende, die nur die Versuchsunterlagen bearbeiten.
Aufgrund der theoretischen Uberlegungen ist davon auszugehen, dass die textbegleiten-
den Aufgaben Denkprozesse motivieren und so zu besseren Leistungen fiithren. In einer
Vorstudie wurde diese Hypothese gepriift und konnte bei 3 von 4 Versuchen signifikant
bestéatigt werden. Im Jahr 2011 fand eine Hauptstudie statt, in der 4 physikalische The-
mengebiete mit je 5 Versuchen beriicksichtigt wurden. Auch hier wurde die Wirksamkeit
von textbegleitenden Aufgaben in 3 von 4 Themengebieten bestétigt. Die Effektstéirken
belegten einen grofien Effekt durch die Bearbeitung von textbegleitenden Aufgaben in den
Bereichen Mechanik, Warmelehre und Elektrik. Im Bereich Optik waren die Studierenden
mit ILIAS-Aufgaben den Studierenden ohne ILIAS-Aufgaben iiberlegen, der Unterschied
war jedoch nicht signifikant. Aufgrund dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass text-
begleitende Aufgaben unabhingig von den Lerninhalten wirksam sind.

Selbst nach der Versuchsdurchfithrung konnte noch eine deutliche Uberlegenheit der Stu-
dierenden mit ILTAS-Aufgaben gegeniiber den Studierenden ohne textbegleitende Aufga-
ben belegt werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss jedoch beriicksichtigt werden, dass aufgrund
der Rahmenbedingungen die Anzahl der Teilnehmer gering war. Dariiber hinaus konn-

te die Rolle des zusétzlichen Zeitaufwandes durch die Bearbeitung der Aufgaben fiir die
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Ergebnisse dieser Untersuchung nicht abschliefend geklart werden. Dessen ungeachtet de-
monstrieren die hohen Effektstédrken, dass textbegleitende Aufgaben ein praktikables Mit-
tel zur kognitiven Aktivierung im Rahmen der Vorbereitung zu experimentellen Ubungen

sind.

Im Rahmen der zweiten Studie (Kapitel 4.3) wurde ein Versuch zum Abbau von falschen
Vorstellungen im Bereich “Elektrische Stromkreise” erarbeitet. Die Entwicklung dieses
Versuches stiitzt sich auf Erkenntnisse der Conceptual Change Forschung. Eingebun-
den in die umgestalteten experimentellen Ubungen wurde der Versuch durch eine wei-
teres E-Learning Element, den Ubungspool, erweitert. Der Ubungspool beinhaltete eine
Vielzahl von Aufgaben zu einfachen elektrischen Stromkreisen. Die Studierenden konn-
ten diesen Ubungspool freiwillig so oft bearbeiten wie sie wollten, wobei die Riickmel-
dung beziiglich der Bearbeitung der Aufgaben automatisch durch den Computer erfolgte.
Durch diese Trennung zwischen Leistungsraum (textbegleitende ILIAS-Aufgaben) und
Lernraum (Ubungspool) sollte eine stirkere Sensibilisierung fiir bestehende Vorstellungen
angeregt werden. Um die Wirksamkeit dieses Versuches zu untersuchen, wurde die fol-
gende Hypothese gepriift: Studierende, die im Rahmen der experimentellen Ubungen den
Versuch “Kirchhoffsche Gesetze” bearbeitet haben, zeigen ein deutlich besseres konzep-
tionelles Verstindnis von elektrischen Stromkreisen als Studierende, die diesen Versuch
nicht bearbeitet haben.

Zur Uberpriifung der Hypothese wurde das konzeptionelle Verstéindnis zu Beginn und am
Ende des Semesters untersucht. Hierbei zeigte sich, dass der Lernzuwachs der Studieren-
den, die den Versuch “Die Kirchhoffschen Gesetze” durchgefiihrt haben, héher war als bei
den Studierenden, die diesen Versuch nicht bearbeitet hatten. Der Unterschied zwischen
der Versuchs- und der Kontrollgruppe ist signifikant und die Effektstirke mit w? = 0,17
hoch.

Ein Teil des Effekts ist sicherlich auf die lingere zeitliche Auseinandersetzung mit dem
Thema zuriickzufiihren. Beriicksichtigt man jedoch die h&ufig beschriebene Resistenz von
Fehlvorstellungen trotz intensiver Auseinandersetzung (z. B. [29, 80, 99, 139, 168]), so
legt der grofie Effekt nahe, dass das Blended-Learning Arrangement aus elektronischen
Aufgaben (Sensibilisierung von falschen Vorstellungen) in Verbindung mit der anschlielen-
den Uberpriifung in Experimenten (Uberpriifung von Vorstellungen) einen bedeutsamen
Einfluss auf das konzeptionelle Verstdndnis haben muss. Auch die Ergebnisse der Studie-
rendenumfragen unterstiitzen diese These. Textbegleitende elektronische Aufgaben haben

demnach eine kognitiv aktivierende Funktion beim Lernen von physikalischen Inhalten.

In der dritten Studie (Kapitel 4.4) wurde die kognitiv aktivierende Funktion von Com-
putersimulationen in Verbindung mit realen Experimenten in den Fokus geriickt. Hierzu
wurde anhand des Beispiels “Der schiefe Wurt” erdrtert, unter welchen Bedingungen der
Einsatz einer Simulation sinnvoll und bereichernd fiir den Wissenserwerb ist. Neben der

Wahrnehmung, die in der Simulation beeinflusst werden kann, zeichneten sich die Stérken
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von Simulationen darin ab, dass man hier Vorstellungen priifen kann, die man in einem
realen Experiment nicht untersuchen kann. Die Variation der physikalischen Gréflen und
die Beobachtungen der damit verbundenen Folgen kénnen jedoch sinnvoll zum Erwerb
eines geeigneten Modellverstdndnisses sein.

Die Wirksamkeit der Verbindung eines realen Experiments mit der entsprechenden Com-
putersimulation wurde in einem Pré&-Post-Design evaluiert. Der Leistungszuwachs im Kon-
zepttest zu Beginn und am Ende des Semesters zeigt eine deutliche Verbesserung des
konzeptionellen Verstidndnisses durch die Bearbeitung des Versuches (d, = 2,21 bzw.
n* = 0,837). Der konkrete Anteil der Simulation fiir diesen Leistungszuwachs konnte in
dem gegebenen Untersuchungsdesign nicht ermittelt werden. Lediglich die Synthese aus
den verschiedenen Versuchselementen wurde untersucht. Zudem basiert die Untersuchung
auf einer vergleichsweise kleinen Stichrobe. Es ist jedoch zu erwarten, dass dieser deutliche

Effekt auch mit einer grofleren Stichprobe reproduzierbar wére.

Blended-Learning-Arrangements bieten eine Reihe von Vorziigen, die eine reine Priasenz-
veranstaltung nicht bieten kann. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Stu-
dierenden durch den Einsatz von textbegleitenden Aufgaben zum vertieften Nachdenken
iiber die fachlichen Inhalte motiviert wurden, wodurch sich das fachliche Verstdndnis
der Materie verbesserte. Dariiber hinaus wurden die Testergebnisse zur Verbesserung
der Prasenzlehre, im Kolloquium und wéahrend der Versuchsdurchfithrung genutzt: So
konnten anhand der Statistiken zu den entwickelten Aufgaben Aussagen iiber méogliche
Versténdnisschwierigkeiten bei den Studierenden getroffen werden. Die Kenntnis dieser
Verstandnisschwierigkeiten kann als eine Voraussetzung zur individuellen Forderung der
Studierenden angesehen werden.

Der Bereich der Diagnostik und individuellen Foérderung stellt auch im schulischen Kon-
text eine Herausforderung dar. Hierzu wurden bereits verschiedene Aufgabentypen dis-
kutiert (z. B. [86, 87]). Die Verwendung von LMS (Learning Management System vgl.
Kapitel 3.2.2) und die Moglichkeiten, die sich hieraus zur Uberpriifung der erreichten
Kompetenz, Diagnostik und individuellen Férderungen ergeben, bleiben bisher nahezu

unberiicksichtigt.

Neben textbegleitenden elektronischen Aufgaben (“ILIAS-Aufgaben”) zeigten sich auch
andere E-Learning Elemente, wie elektronische Ubungspools und Simulationen, als ge-
eignet zur Unterstiitzung der kognitiven Auseinandersetzung mit den fachlichen Inhal-
ten. E-Learning Elemente sind jedoch nicht per se hierfiir geeignet. Voraussetzung ist
die sinnvolle Verbindung des gesamten Lernarrangements aus E-Learning Elementen und

fachlichen Inhalten unter Beriicksichtigung der gegebenen Rahmenbedingungen.
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Ausblick

Die Umgestaltung der experimentellen Ubungen unter Beriicksichtigung von E-Learning
Elementen diente (auch) dem Ziel, dass die Lehramtsstudierenden E-Learning als eine
Chance zum selbstregulierenden Lernen wahrnehmen. Damit wird die Hoffnung verbun-
den, dass die zukiinftigen Lehrer aufgeschlossen und motiviert sind, Learning Management
Systeme (LMS) in ihrem eigenen Unterricht zu integrieren. Bislang gibt es nur sehr we-
nige Studien, die eine wirksame Einbettung von LMS in den Lernsituationen untersucht
haben [54]. Eine der weniger Untersuchungen beschiftigte sich mit den Bedingungen der
Nutzungen von Lernplattformen an Schweizer Schulen (vgl. [120]): Die Auswertung der
Lernplattform-Logdaten zeigte, dass die Lernplattform vorwiegend zur Bereitstellung von
Materialien und Kommunikation {iber Email verwendet wurde. Die Nutzung komplexe-
rer Kommunikation (Blogs, Wikis) und Testfunktionen erfolgten nur sehr selten. Dieses
ungenutzte Potenzial lasst sich zum Teil durch fehlenden Support bei der Gestaltung von
Testaufgaben sowie mangelnde Erfahrung einer sinnvollen Umsetzung von E-Learning in
verschiedenen Lehr- und Lernmethoden erkldren. Ein Kernproblem ist dabei sicherlich
die mangelnde E-Learning-Aktivitdt der Hochschulen im Kontext der ersten Phase der

LehrerInnenausbildung [16].

Bisher werden die textbegleitenden Aufgaben nur im Grundstudium bei den “Experimen-
tellen Ubungen fiir Anfanger” eingesetzt. In der Veranstaltung “Experimentellen Ubungen

I stattfindet, wurden keine textbegleitende

fiir Fortgeschrittene”, die im Hauptstudium
Aufgaben eingesetzt. Diese bewusste Entscheidung basiert auf der Erkenntnis, dass text-
begleitende Aufgaben zwar einerseits helfen, Wissen aufzubauen, indem sie Inhalte struk-
turieren und Aufmerksamkeit steuern, anderseits aber auch das Wissen auf die erfragten
Inhalte beschrinken. Da Studierende im Hauptstudium bereits iiber themenspezifisches
Vorwissen verfiigen, ist der Einsatz von stark lenkenden textbegleitenden Aufgaben we-
niger notwendig. Stattdessen konnen offenere Blended-Learning-Arrangements eingesetzt
werden. Diese offeneren Formen bieten neben der Priifung von Fachwissen auch Moglich-
keiten zur Reflexion von Lernprozessen. Zurzeit wird hierzu der Einsatz von E-Portfolios
diskutiert. Ein Portfolio ist eine Zusammenstellung von verschiedenen Arbeiten, die in
Hinsicht auf eine bestimmte Aufgabenstellung reflektiert wurden [128]. Diese Form der
Bearbeitung geht demnach iiber eine Zusammenfassung von Faktenwissen hinaus. Statt-
dessen werden ergéinzend die Bereiche der “Erkenntnisgewinnung” und “Kommunikation”,
die auch in die Bildungsstandards fiir das Fach Physik fiir den mittleren Schulabschluss
[85] gefordert werden, stérker beriicksichtigt.

'bzw. am Ende des Bachelorstudiengangs
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Anhang

A. Umfragen

A.1. Vor der Umstrukturierung: Kritik an den bestehenden

experimentellen Ubungen aus Studierendensicht

Die Abschnitte A-D wurden auf einer 6- stufigen Likert-Skala von 1- “trifft voll zu” bis
6- “trifft nicht zu” beantwortet. Der Abschnitt E beinhaltete eine numerische Frage. Die

Abschnitte F-H mussten in Freitextform bearbeitet werden.
A Fachliche Vertiefung
A.1 Die Versuche machen mir die physikalischen Zusammenhénge verstéandlich.

A.2 Bei den Versuchen wurde mir der Zusammenhang zwischen Experiment und Theorie
klar.

A.3 Die Bearbeitung der Versuche hat mir geholfen, die Inhalte der Vorlesungen besser

zu verstehen und zu vertiefen.

A.4 Bei der Beschiftigung mit einem Versuch ist mir aufgefallen, dass ich zuvor die

theoretischen Grundlagen nicht richtig verstanden habe.

A.5 Manchmal wurde erst bei der Besprechung des Versuches deutlich, welche theoreti-

schen Grundlagen bedeutsam sind.

A.6 Manchmal wurde erst bei der Durchfithrung des Versuches deutlich, welche theore-

tischen Grundlagen bedeutsam sind.
A.7 Durch die Versuche habe ich Sicherheit beim Umgang mit Messgeriten erlangt.

A.8 Durch die Bearbeitung der Versuche habe ich die Theorie besser verstanden.?

2Diese Frage wurde nur im Anschluss, nach der Umstrukturierung, verwendet.
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A9

B.1

B.2

B.3

B4

C1

C.2

C.3

D.1

D.2

D.3

H

Anhang

Die ILIAS- Testfragen haben mir geholfen, mich auf den Versuch vorzubereiten.?
Motivation/ Interesse

Die Inhalte der Versuche halte ich fiir meine weitere Lehrerausbildung fiir wichtig.
Ich habe die Versuche mit Interesse bearbeitet.

Die Versuchsunterlagen sind ansprechend gestaltet.

Ich vermute, dass ich die Unterlagen zu den Versuchen nach den Abschluss des

Praktikums noch einmal nutzen werde.
Anforderungen

Die Art der Versuchsdurchfithrung ermoglicht ein selbststindiges Erarbeiten der

Versuchsaufgaben.

Die Versuchsanleitungen waren ausreichend zur Durchfiihrung der Versuche und

zum Erstellen der Versuchsprotokolle.

Mithilfe meines physikalischen Vorwissens (aus der Schule, vorangegangener Vorle-

sungen etc.) war es mir moglich, die Anforderungen der Versuche zu erfiillen.
Organisation

Die Vorbereitungszeit zwischen den Versuchen war ausreichend, um sich auf den

Versuch geeignet vorzubereiten.
Die Zeit fiir die Durchfithrung der Experimente war ausreichend.

Parallel zu den physikalischen Ubungen fanden noch andere Veranstaltungen statt,

die ich gerne besucht hétte.

Wie grof schétzen Sie den stiindlichen Zeitaufwand fiir die Vorbereitung und Nach-

bereitung eines Versuchs im Durchschnitt ein?

Welche Probleme sind bei der Versuchsvorbereitung, der Versuchsdurchfithrung und

beim Erstellen des Protokolls aufgetreten?
Was hat Thnen am Praktikum gut gefallen?

Vor den Versuchen miissen Sie ILIAS-Testaufgaben bearbeiten. Welche Vor-Nachteile
sehen Sie bei der Verwendung der ILIAS-Testfragen?!

3Diese Frage wurde nur im Anschluss, nach der Umstrukturierung, verwendet.

4Diese Frage wurde nur im Anschluss, nach der Umstrukturierung, verwendet.
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Auswertung der Umfrage

Aussage Anzahl der Antworten | Median
Al 21 2
A2 20 2
A3 20 2-3
A4 20 3
A5 20 2%
A6 20 2%
A7 20 2
B1 21 2
B2 20 2
B3 20 3
B4 20 3
C1 20 3
C2 20 4*
C3 20 3
D1 20 3
D2 20 3
D3 20 5-6

Tabelle 5.1.: Auswertung der Umfrage vor der Umgestaltung.

*Diese Antworten weichen von einer mittleren bis guten Bewertung der experimentellen

Ubungen ab.

Zu Frage E:

Arithmetisches Mittel: 22 Stunden

Median: 11 Stunden (ungefihr gleich der hdufigsten Antwort: 10 Stunden)

Da die Angaben der Studierenden sehr streuen (von 5 Stunden bis 100 Stunden) ist der

Median geeigneter als das arithmetische Mittel zur Beantwortung dieser Frage.

Zu Frage F:
Die Auswertung der Frage befindet sich im Kapitel 2.2.3 auf der Seite 40.

Zu Frage G:
Die Antworten auf die Frage: ,Was hat Thnen am Praktikum gut gefallen?* wurden
zunéchst die 16 Antworten in Kategorien eingeteilt und anschlieSfend wurde die Haufig-

keit der Nennungen miteinander verglichen. Als minimale Analyseeinheit wurden ein
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vollstandiger Satz oder ein Aufzdhlungspunkt festgelegt, in dem ein positiver Aspekt
beschrieben wurde. Dabei wurden nur Aussagen beriicksichtigt, die sich allgemein auf die
experimentellen Ubungen und nicht auf einzelne Versuche bezogen.

Kategorie 1 ,,selbststindiges Experimentieren“: Zusammenfassung aller Antworten,
die das selbststandige, praktische Arbeiten am Experiment positiv erwdhnen.

Kategorie 2 ,,Betreuung und Riickmeldung*: Zusammenfassung aller Antworten, die
den engen Austausch mit den Betreuern loben.

Kategorie 3 ,,Fachliche Vertiefung“: Zusammenfassung aller Antworten, die beschrei-
ben, dass die Studierenden durch den Versuch die theoretischen Grundlagen besser ver-
standen haben.

Kategorie 4 ,,Gruppenarbeit“: Zusammenfassung aller Antworten, die die Arbeit in
Kleingruppen als positiv berwerten.

Vergleicht man nun die Anzahl der Nennungen der verschiedenen Kategorien (1-4) in den
Studierendenantworten, so fallt auf: Als der haufigste positive Aspekt der experimentellen
Ubungen wurde in fast jeder zweiten Antwort (44%) erwihnt, dass das Experiment hilft

die fachlichen Inhalte besser zu verstehen.

fachliche Vertiefung 44%
selbststandiges Experimentieren 38%

Betreuung und Riickmeldung 38%

Ll

Gruppenarbeit [V

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Diagramm 5.1: Vor der Umgestaltung: Antworten der Studierenden auf die Frage: ,, Was
hat Thnen am Praktikum gut gefallen?*.
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A.2. Nach der Umgestaltung: Kritik an den bestehenden

experimentellen Ubungen aus Studierendensicht

Aussage Anzahl der Antworten | Median
Al 22 2
A2 22 2
A3 22 2
A4 22 3
Ab 22 2%
A6 22 4
A7 22 2
A8 22 2
A9 22 2
B1 22 2
B2 22 2
B3 22 2
B4 22 2
C1 22 2
C2 22 2
C3 22 3
D1 22 3
D2 22 1
D3 22 5

Tabelle 5.2.: Auswertung der Umfrage nach der Umgestaltung.

*Diese Antwort weicht von einer mittleren bis guten Bewertung der experimentellen Ubun-

gen ab.

Zu Frage E:

Arithmetisches Mittel: 10 Stunden

Median: 6.5 Stunden

Da die Angaben der Studierenden sehr streuen (von 3 Stunden bis 35 Stunden) ist der
Median geeigneter als das arithmetische Mittel zur Beantwortung dieser Frage.

Zu Frage F:

Die 16 Antworten auf die Frage: ,, Welche Probleme sind bei der Versuchsvorbereitung, der
Versuchsdurchfiihrung und beim Erstellen des Protokolls aufgetreten?“ wurden zunéchst
in Kategorien eingeteilt und anschliefend wurde die H&ufigkeit der Nennungen mitein-

ander verglichen. Als minimale Analyseeinheit wurden ein vollstdndiger Satz oder ein
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Aufzahlungspunkt festgelegt, in dem ein positiver Aspekt beschrieben wurde. Dabei wur-
den nur Aussagen beriicksichtigt, die sich allgemein auf die experimentellen Ubungen und
nicht auf einzelne Versuche bezogen.

Kategorie 1 ,,Probleme beim Erstellen des Protokolls*: Zusammenfassung aller Ant-
worten, die Hinweise auf Probleme beim Erstellen des Protokolls geben.

Kategorie 2 ,,Probleme mit den ILIAS-Aufgaben*“: Zusammenfassung aller Antwor-
ten, die auf Probleme mit den ILIAS-Aufgaben hinweisen.

Kategorie 3 ,,fachliche Probleme*“: Zusammenfassung aller Antworten, die beschreiben,
dass fachliche Probleme aufgetreten sind.

Kategorie 4 ,,zeitliche Probleme*: Zusammenfassung aller Antworten, die darauf Hin-

weisen, dass der zeitliche Umfang der Versuche zu grof ist.

ILIAS

Protokoll 25%

fachliche Probleme 19%

||I!

zeitliche Probleme 44%

0

X

20% 40% 60% 80% 100%

Diagramm 5.2: Nach der Umgestaltung: Antworten der Studierenden auf die Frage: ,, Wel-
che Probleme sind bei der Versuchsvorbereitung, der Versuchsdurchfithrung und beim

Erstellen des Protokolls aufgetreten?

Zu Frage G:

Die 17 Antworten auf die Frage: ;Was hat Thnen am Praktikum gut gefallen?“ wurden
zunéchst in Kategorien eingeteilt und anschlieBend wurde die Haufigkeit der Nennungen
miteinander verglichen. Als minimale Analyseeinheit wurden ein vollstandiger Satz oder
ein Aufzéhlungspunkt festgelegt, in dem ein positiver Aspekt beschrieben wurde. Dabei
wurden nur Aussagen beriicksichtigt, die sich allgemein auf die experimentellen Ubungen
und nicht auf einzelne Versuche bezogen.

Kategorie 1 ,,selbststindiges Experimentieren*: Zusammenfassung aller Antworten,
die das selbststédndige, praktische Arbeiten am Experiment positiv erwahnen.

Kategorie 2 ,,Betreuung und Riickmeldung‘: Zusammenfassung aller Antworten, die
den engen Austausch mit der Betreuern loben.

Kategorie 3 ,,Fachliche Vertiefung*: Zusammenfassung aller Antworten, die beschrei-
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ben, dass sie durch den Versuch die theoretischen Grundlagen besser verstanden haben.
Kategorie 4 ,,Gruppenarbeit“: Zusammenfassung aller Antworten, die die Arbeit in

Kleingruppen als positiv wahrgenommen haben.

e o [T

selbststandiges Experimentieren 31%

Betreuung und Rickmeldung 35%

Gruppenarbeit VAL

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Diagramm 5.3: Nach der Umgestaltung: Antworten der Studierenden auf die Frage: ,, Was
hat Thnen am Praktikum gut gefallen?
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A.3. Darstellung der Umfrageergebnisse in ILIAS

Darstellung der Fragen in ILTAS fiir die Studierenden:

Bei den Versuchen wurde mir der Zusammenhang zwischen Experiment und Theorie klar.

(1 "trifft vollig zu" - 6 "trifft nicht zu")

o 0 O O 0O O
1 2 3 4 5 6

Abbildung A.1.: ILTAS-Ansicht der Studierenden.

Darstellung der Antworten der Studierenden zu jeder Frage.

Diese Ansicht haben nur die Dozenten.

Frage: Bei den Versuchen wurde mir der Zusammenhang zwischen Experiment und Theorie klar.

(1 "trifft wollig zu" - 6 "trifft nicht zu"}

Fragentyp: Single Choice Frage
Beantwortet: 20
Ubersprungen: 2

Haufigste 2 - 2
Auswahl:

Anzahl der 11
Auswabhlen:

Median: 2

Antworten:
1. Titel:1
Anzahl der Teilnehmerinnen, die diese Antwort ausgewahlit haben: 1
Prozentsatz der NutzerInnen, die diese Antwort ausgewahit haben: 5.00
2. Titel:2
Anzahl der Teilnehmerinnen, die diese Antwort ausgewahlt haben: 11
Prozentsatz der NutzerInnen, die diese Antwort ausgewahlt haben: 55.00
3. Titel:3
Anzahl der Teilnehmerinnen, die diese Antwort ausgewahlit haben: 6
Prozentsatz der NutzerInnen, die diese Antwort ausgewahlt haben: 30.00
4. Titel:4
Anzahl der Teilnehmerinnen, die diese Antwort ausgewahlit haben: 2
Prozentsatz der NutzerInnen, die diese Antwort ausgewahlt haben: 10.00
5. Titel:5
Anzahl| der Teilnehmerinnen, die diese Antwort ausgewahlt haben: 0
Prozentsatz der NutzerInnen, die diese Antwort ausgewahlt haben: 0.00
6. Titel:6
Anzahl der Teilnehmerinnen, die diese Antwort ausgewahit haben: 0
Prozentsatz der NutzerInnen, die diese Antwort ausgewahit haben: 0.00

Abbildung A.2.: ILTAS-Ansicht der Dozenten.
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A.4. Vergleich der Umfrage vor und nach der Umgestaltung

Mann-Whitney-Test
Gruppe N Mittlerer Rang Rangsumme
C2: Die Versuchsanleitungen Vor der Umgestaltung 20 29,35 587,00
waren ausreichend zur WS 08/09
Purehftihrung der Versuche und iz ch der Umgestaltung 22 14,36 316,00
zum Erstellen der WS 10/11
Versuchsprotokolle.
Gesamt 42
A5: Manchmal wurde erst bei Vor der Umgestaltung 20 19,52 390,50
der Besprechung des WS 08/09
V h lich, welch
ersuches deutlich, welche Nach der Umgestaltung 22 23,30 512,50
theoretischen Grundlagen
. WS 10/11
bedeutsam sind.
Gesamt 42
A6: Manchmal wurde erst bei Vor der Umgestaltung 20 16,90 338,00
der Durchfiihrung des WS 08/09
Versuches deutlich, welche Nach der Umgestaltung 22 25,68 565,00
theoretischen Grundlagen
. WS 10/11
bedeutsam sind.
Gesamt 42
Mann-Whitney-Test
Ergebnisse zu den Fragen C2, AS und A6?
C2: Die A5: Manchmal wurde erst | A6: Manchmal wurde erst
Versuchsanleitungen bei der Besprechung des bei der Durchfiihrung des
waren ausreichend zur Versuches deutlich, welche | Versuches deutlich, welche
Durchfiihrung der theoretischen Grundlagen | theoretischen Grundlagen
Versuche und zum bedeutsam sind. bedeutsam sind.

Erstellen der
Versuchsprotokolle.

Mann-Whitney-U 63,000 180,500 128,000
Wilcoxon-W 316,000 390,500 338,000
z -4,049 -1,032 -2,395
Asymptotische 0,000 0,302 0,017

Signifikanz (2-seitig)

a. Gruppenvariable:
Gruppe vor der Umgestaltung WS 08/09 / Gruppe nach der Umgestaltung WS 10/11

Tabelle 5.3.: Die Antworten auf die Frage C2 und A6 unterscheiden sich signifikant. Si-

gnivikanzniveau « : 0.05. Erklarungen zur Tabelle auf Seite 82.
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A.5. Umfrage zum Handbuch “Entwicklung von Aufgaben in den

Naturwissenschaften”

Hat lhnen das Handbuch bei der Entwicklung von Haben Sie mit dem Handbuch Ihr Wissen Uber die
Aufgaben geholfen? Konstruktion von Aufgaben erweitern konnen?
14 14
3 5
g 12 g, 12
2 10 2 10
< c
z 8 I
3 6 3 6
© -}
= 4 = 4
R R
2 2 2 2
o N .
1 2 3 4 5 Keine Angaben 1 2 3 4 5 Keine Angaben
"Trifft voll zu" "Trifft gar nicht zu" "Trifft voll zu" "Trifft gar nicht zu"
Wie verstandlich war die Beschreibung des Wie verstandlich war die Beschreibung des
objektorientierten Ansatzes? konzeptorientierten Ansatzes?
14 14
b o
g 12 g, 12
g 10 E 10
z 8 I
3 6 3 6
© -}
= 4 = 4
8 R
c 2 c 2
< <
1 2 3 4 5 Keine Angaben 0 1 2 3 4 5 Keine Angaben
"Trifft voll zu" "Trifft gar nicht zu" "Trifft voll zu" "Trifft gar nicht zu"

Abbildung A.3.: Umfrageergebnisse zum Handbuch:
Die Einschéitzungen der Studierenden erfolgten auf einer Likert-Skala von 1
“trifft voll zu” bis 5 “trifft gar nicht zu”. In den Diagrammen sind die Héufig-

keiten der Nennungen angegeben.

192



Anhang

B. Fachliche Inhalte

B.1. Inhalte der Grundlagenvorlesung

Mechanik & Warmelehre, Elektrik & Optik

Mechnanik & Wéirmelehre

Was ist Physik?

SI- Einheiten, Groflenordnungen, Standardabweichung

Atomphysik: , Vorstellungen iiber die Bausteine der Welt“ vom alten Griechenland bis heute

Die vier Grundkriifte und deren Bedeutung fiir den Alltag

Mechanische Eigenschaft der Materie (Gase und Feste Korper)

Krifte und Momente

Das Hooke’sche Gesetz

Arbeiten mit Vektoren

Das Drehmoment

Dynamik - Impuls als Bilanzgrofie

Kinematik - Zeit und Bewegung

Gleichformige Bewegung

Konstant beschleunigte Bewegung

Verzogerte Bewegung

Kreisbewegungen

Schwingungen & Wellen

Physik im Kontext: Bremsweg und Anhalteweg eines Autos

Impulserhaltungssatz & Energieerhaltungssatz

Schwerpunktsystem

Unterschied: Warme und Temperatur

Stoflprozesse von Autos und Atomen

Def.: Temperatur

Maxwell- Boltzmann- Verteilung

Aggregatzustinde

Spezifische Wirmekapazitit eines Stoffes

Die vier Hauptsétze der Thermodynamik

Wirmeausdehnung und Wérmeleitung

Tabelle 5.4.: Inhalt der Grundlagenvorlesung Mechanik & Wéirmelehre.
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Elektrik & Optik

Aufbau der Materie

Def.: Ladungsmenge, Kraft von Ladungen aufeinander (Coulomb-Gesetz)

Def.: Elektrische Arbeit, Def.: Spannung

Modellbildung in der Elektrik

Def.: Elektrische Leistung, Def.: Elektrische Stomstéarke

Messgrofien in der technischen Elektronik

Elektrische Leistungen in technischen Schaltungen

Def.: Elektrischer Widerstand

Gesetz von Ohm

Wirkung der elektrischen Stromes

Kirchhoff‘schen Regeln

Reihenschaltung / Parallelschaltung von Widerstéinden

Elektrodynamik bewegter geladener Korper

Elektromagnetische Felder

Erzeugung und Transport von elektrischer Leistung durch Wechselspannung

Transformatoren

Elektromagnetische Wellen in der Rundfunktechnik

Brechung, Reflexion und das menschliche Sehen

Optische Gerite

Linsengleichung

Ausbreitung von Licht

Schatten

Interferenzen

Licht- Laser- Holographie

Tabelle 5.5.: Inhalt der Grundlagenvorlesung Elektrik & Optik.

Stand: Sommersemester 2011
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B.2. Inhalte der experimentellen Ubungen fiir Anfinger

Vor der Umgestaltung:

Experimente mit der Luftkissenfahrbahn

Waage und Wigung

Oberflichenspannung von Fliissigkeiten

Bestimmung der Erdbeschleunigung

Drehschwingungen

Frequenzbestimmmung mit dem Oszilloskop

Der schiefe Wurf

Spezifische Wirme und Umwandlungswérmen

Gasgesetze

Messung des Magnetfeldes der Erde

Induktivitdt und Kapazitit

Temperaturkoeffizienten von Widerstédnden

Das Drehspulinstrument und seine Messbereichserweiterung

Quellen- und Klemmenspannung

Thermoelement und Peltierelement

Spektrale Empfindlichkeit von Photohalbleitern

Brennweiten von diinnen Linsen und Linsenkombinationen

Messungen am optischen Gitter

VergroBlerung von optischen Geréten

Brechzahl-Bestimmung

Fotometrie

Versuche mit polarisiertem Licht

Eigenschaften von Beta-Strahlen

Tabelle 5.6.: Inhalt der experimentellen Ubungen vor der Umgestaltung.

Stand: Sommersemester 2008
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Nach der Umgestaltung:

Experimente mit der Luftkissenfahrbahn

Oberfldchenspannung von Fliissigkeiten

Bestimmung der Erdbeschleunigung

Frequenzbestimmmung mit dem Oszilloskop

Der schiefe Wurf (neu)

Spezifische Warme und Umwandlungswéirmen

Gasgesetze

Messung des Magnetfeldes der Erde

Temperaturkoeffizienten von Widerstdnden

Die Kirchoffschen Gesetze

Quellen- und Klemmenspannung

Thermoelement und Peltierelement

Spektrale Empfindlichkeit von Photohalbleitern

Brennweiten von diinnen Linsen und Linsenkombinationen

Messungen am optischen Gitter

Brechzahl-Bestimmung

Versuche mit polarisiertem Licht

Radioaktivitét

Tabelle 5.7.: Inhalt der experimentellen Ubungen nach der Umgestaltung.

Stand: Sommersemester 2011
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C. Darstellung der Testergebnisse in ILIAS

C.1. Fir die Studierenden

Ubersicht der Testlaufe

Bewerteter Durchlauf Durchlauf

® 1 Heute

Leider haben Sie den Test nicht bestanden. Sie
haben die Note ,nicht bestanden® erzielt.

Reihenfolge Titel

1 Gleichférmige Bewegung (1)

2 Gleichformige Bewegung (2)

3 Beschleunigung (1)

4 Die gleichméaBig beschleunigte Bewegung (1)
5 Die gleichmBig beschleunigte Bewegung (2)

Datum Beantwortete Fragen

10von 18

Erreichte Punktzahl
11.5 von 23

Maximale Punktzahl

1

S S )

Prozent gel6st
50.00%

Details anzeigen

Erreichte Punktzahl Prozent geldst
1 100.00%
2 100.00%
1 100.00%
100.00%
05 50.00%

Abbildung C.4.: Auszug aus der Darstellung der Ergebnisse nach der Beendigung des

Tests.

C.2. Fur die Dozenten

Auswertung fiir alle Nutzerlnnen A

Evaluationsdaten exportieren als Microsoft Excel

Namen Benutzername

Namen

regierte Testergebnisse

Ergebnisse zu Einzelfragen

+ | Export

Erreichte Punkte Note Beantwortete Fragen
20 von 23 bestanden 18 von 18 (100%)
21.5von 23 bestanden 18 von 18 (100%)
22 von 23 bestanden 18 von 18 (100%)
23 von 23 bestanden 18 von 18 (100%)

21 von 23 bestanden 18 von 18 (100%)
20.5 von 23 bestanden 18 von 18 (100%)
19.5 von 23 bestanden 18 von 18 (100%)
19.5 von 23 bestanden 18 von 18 (100%)

Fier anzeigen ¥ Spalten

Bearbeitungsdauer Detaillierte Statistik

00:24:33 Detaillierte Statistik anzeigen
00: 36: 19 Detaillierte Statistik anzeigen
00:29:22 Detaillierte Statistik anzeigen
00:23:01 Detaillierte Statistik anzeigen
01:02: 11 Detaillierte Statistik anzeigen
00: 17:57 Detaillierte Statistik anzeigen
01:05:37 Detaillierte Statistik anzeigen
. 00:23:56

Detaillierte Statistik anzeigen

Abbildung C.5.: Darstellung der Ergebnisse fiir die einzelnen NutzerInnen in ILIAS.
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Fragen Info Einstellungen Teilnehmer Manuelle Bewertung Statistik = Verlauf Metadaten Export Rechte
Auswertung fiir alle Nutzerlnnen  Aggregierte Testergebnisse ~Ergebnisse zu Einzelfragen

Evaluationsdaten exportieren als = Microsoft Excel § | Export
Aggregierte Testergebnisse

Ergebnis
Gesamtzahl der Personen, die den Test gestartet haben
Gesamtzahl der beendeten Tests (Nuterlnnnen, die den Test durch Driicken der Test beenden Schaltfliche fertiggestellt haben)
Mittlere Bearbeitungsdauer aller Tests
Gesamtzahl der bestandenen Tests

Durchschnittliche Punktzahl der bestandenen Tests

Mittlerer Bearbeitungsdauer aller bestandenen Tests

Durchscﬁnittlich erreichte Punktzahl

Fragentitel Punkte Prozentsatz
Beschleunigung 1

Die gleichmaBig beschleunigte Bewegung 2

Beschleunigung 2

Der Betrag der Erdbeschleunigung

Die Erdanziehungskraft

oe evesczinZelne Punkte Prozent-
Die Erdbes: unigung
Die ['dscAufgaben SatZ

Die gleichmaBig beschleunigte Bew

egung
Die Richtung der Erdbeschleunigung

Die Strecke

Geichférmige Bewegung
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
Gleichférmige Bewegung 1
Impetustheorie

Krafte im Flug

00:37:54
23
20.64 von 23

00:35:46

Anzahl der Antworten

Anzahl der
Antworten

Abbildung C.6.: Darstellung der Aggregierten Testergebnisse in ILIAS.

Auszug aus ILIAS im Sommersemester 2011
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D. Handbuch: Entwicklung von Aufgaben in den

Naturwissenschaften

Entwicklung von Autfgaben in den
Naturwissenschaften

Handbuch fiir Lehramtsstudierende

Marga Kreiten
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1 Ansdtze zur Entwicklung von Aufgaben

Bei der Entwicklung von Aufgaben sollten Sie stets modellgeleitet und nicht intuitiv vor-
gehen, denn nur dann konnen Thre Aufgaben den Lernprozess optimal unterstiitzen. Bevor
Sie mit der eigentlichen Aufgabenentwicklung beginnen, sollten Sie zunéichst die Inhal-
te analysieren, die von Thren Schiilern gelernt werden sollen. Sie erhalten so nicht nur
einen Uberblick iiber die fachlichen Inhalte, sondern diese Analyse kann Ihnen auch Auf-
schluss iiber erforderliche Lernvoraussetzungen und mogliche Lernschwierigkeiten bei ITh-
ren Schiilern geben.

In den folgenden Abschnitten werden Ihnen zwei Ansétze vorgestellt, die Ihnen helfen sol-
len Lehrtexte zu analysieren, um moglichst gute Aufgaben zu entwickeln. Im Anschluss
daran wird kurz auf das Thema Zusammenstellung von Testaufgaben sowie auf die For-
mulierung von Aufgaben eingegangen.

1.1 Der objektorientierte Ansatz

Grundlagen des objektorientierten Ansatzes

Die Idee des objektorientierten Ansatzes stammt aus der objektorientierten Analyse und
Modellbildung in der Softwareentwicklung. Die objektorientierte Modellbildung geht von
der Annahme aus, dass man jedem Objekt Methoden und Eigenschaften zuordnen kann.
Der Begriff “Objekt” wird héufig mit einem physikalisch existenten Objekt verbunden. Es
muss aber nicht zwangsldufig ein realer Gegenstand gemeint sein. Entscheidend ist allein,
dass zu einem Objekt eine sinnvolle und allgemeingiiltige Zuordnung der Eigenschaften
und Methoden moglich ist.

FEigenschaften: Unter Eigenschaften fasst man alle feststehenden Merkmale zusammen.
Das kann zum Beispiel die Farbe oder die Form eines Objektes sein.

Methoden: Unter Methoden fasst man die Fahigkeiten eines Objektes. Hierzu kann zum
Beispiel gehoren, dass das Objekt rotiert oder sich um andere Objekte bewegt.

Die objektorientierte Aufgabenentwicklung

Das Ziel der Aufgaben, die mit der objektorientierten Methode entwickelt wurden, ist es
zu {iberpriifen, ob die Lernenden den Objekten die richtigen Eigenschaften und Methoden
zuordnen kénnen.

Deshalb sollte man bei der Entwicklung objektorientierter Aufgaben in einem ersten
Schritt die relevanten Objekte herausarbeiten, sowie deren Eigenschaften und Methoden.

Diese bisher sehr abstrakte Darstellung soll nun anhand eines Beispiels veranschaulicht
werden. In einer Unterrichtsreihe zur Bewegung von Sonne, Erde und Mond kann eine
Analyse wie in Abbildung 1 aussehen: Die Objekte sind in diesem einfachen Beispiel
“Sonne”, “Erde” und “Mond”.
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Umdrehung in Umdrehung in

365 Tagen 28 Tagen

Umdrehung in

\

24 Stunden
1,99+ 10%%kg 5,97 10%%g 7,35-1022kg
274 m/s? 9,81 m/s? 1,62 m/s?

o——— Eigenschaften

<«——— Methoden

Abbildung 1: Den Objekten werden Methoden und Eigenschaften zugeordnet.

Dabei ist wichtig, dass man sich vor Beginn der eigentlichen Aufgabenformulierung iiber
folgende Dinge Gedanken macht...

e Wie stehen die Objekte miteinander in Verbindung?

e Was sollte der Lernende zu den Objekten wissen?

Die Festlegung des zu iiberpriifenden Wissens, ist eine Voraussetzung zur Entwicklung
der Aufgaben.

Bei Aufgaben mit offenen Antwortformaten kann man die einzelnen Eigenschaften und
Methoden direkt abfragen. Wichtig ist hierbei, dass Begriindungen eingefordert werden.
Eine Aufgabe im offenen Antwortformat, kénnte lauten: “Wie verhélt sich der PTC bei
steigender Temperatur? Begriinde!” oder “Wie verdndert sich der Widerstand beim Heif3-
leiter bei sinkender Temperatur? Begriinde!”

Bei Aufgaben mit gebundenen Antwortformaten erhilt man die Distraktoren, indem man
die Objekte, Methoden und Eigenschaften miteinander kombiniert.

Beispiel: Der Mond dreht sich um die Erde in:

[0 24 Stunden
1 365 Tagen
0 28 Tagen

Vorteile der objektorientierten Aufgabenentwicklung:

Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass man die Fragen sehr strukturiert entwickeln
und auswéhlen kann. So kann man bei einem Objekt beginnen und nacheinander die
einzelnen Methoden und Eigenschaften dieses Objektes abfragen.
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1.2 Der konzeptorientierte Ansatz

Grundlagen des konzeptorientierten Ansatzes

Konzeptfragen werden in der fachdidaktischen Forschung héufig eingesetzt zur Erhebung
von themenspezifischen Vorwissen. Im Gegensatz zum objektorientierten Ansatz werden
als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Aufgaben nicht die Objekte, Methoden und
Eigenschaften betrachtet, sondern die Vorstellungen, die die Lernenden zu den physi-
kalischen Themen mitbringen.

Die konzeptorientierte Aufgabenentwicklung

Das Ziel von Aufgaben, die mit der konzeptorientierten Methode entwickelt wurden, ist
die Analyse der zugrunde liegenden Modelle und damit verbunden eine Diagnostik von
falschen Vorstellungen.

Bei der Entwicklung dieser Aufgabe ist es daher notig sich mit der Lerngruppe und
mit typischen Fehlvorstellungen zu dem behandelten Thema auseinanderzusetzen (z.B.
Abb. 2). Erst mit diesen Kenntnissen kann man Aufgaben entwickeln, die es ermoglichen,
Aussagen iiber die verwendeten Modelle der Lernenden zu machen.

Themengebiet Fehlvorstellung

Die Richtung der Erdbeschleunigung ist immer gleich der Richtung der
Erdbeschleunigung, Geschwindigkeit.
freier Fall Die Erdbeschleunigung ist nicht konstant, sondern nimmt mit der

Momentangeschwindigkeit zu oder ab.

Abbildung 2: Auflistung von falschen Vorstellungen zum freien Fall und der
Erdbeschleunigung

Fragen mit offenem Aufgabenformaten diirfen nicht so formuliert werden, dass man mit
»ja“/,nein“ allein antworten kann. Wichtig ist, dass der Lernende eine Begriindung an-
gibt. Diese Begriindung muss anschliefend analysiert werden, um Riickschliisse auf die
Verwendung richtiger oder falscher Modelle ziehen zu koénnen.

Beispiel: Wie verdndert sich der Wert der Erdbeschleunigung, wenn man einen Ball in
die Luft wirft. Begrimden Sie Ihre Uberlegungen.

Bei Fragen mit gebundenem Antwortformat ergeben sich die Distraktoren aus den typi-
schen Fehlvorstellungen. Wenn man sich fiir das gebundene Antwortformat entscheidet,
muss man sich zuvor sehr genau mit den themenspezifischen Fehlvorstellungen auseinan-
dersetzten. Die Auswertung der Antworten ist dafiir anschlieBend wesentlich einfacher.

Beispiel: Uberpriifung der Fehlvorstellung: “Die (Erd-)Beschleunigung ist gleich
der Geschwindigkeit”

In der Abbildung wird ein Ball nach oben (von links nach rechts) geworfen. Wihlen Sie
die richtige/n Aussage/n aus.
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Abbildung 3: Aufgabe zum schiefen Wurf

0 An der Position 3 ist die Beschleunigung gleich null.

O An der Position 3 ist die Beschleunigung kleiner als an Position 4.

O An der Position 2 hat die Beschleunigung ein anderes Vorzeichen als an Position 4.
O An der Position 2 und an der Position 5 ist die Beschleunigung gleich grof.

Nicht jeder, der die richtige Antwort ankreuzt, verwendet auch unbedingt ein richtiges Mo-
dell. SchlieBlich kann die richtige Antwort auch zuféllig angekreuzt werden. Andersherum
hat nicht jeder, der eine falsche Antwort ankreuzt auch unbedingt die Fehlvorstellung, die
dieser Antwort zugrunde liegt. Denn die Antwort kann auch zufillig ausgewéhlt worden
sein. Zudem kann es natiirlich auch sein, dass die Vorstellung, die der Lernende hat, gar
nicht von den Distraktoren erfasst wird.

Will man moglichst sichere Aussagen iiber die zugrunde liegenden Vorstellungen machen,
so sollte man bei der Testentwicklung folgende Punkte beachten:

e Moglichst viele sinnvolle Distraktoren zu einer Fragestellung anbieten, damit die
Wahrscheinlichkeit sinkt, dass eine bestimmte Losung zufillig angekreuzt wird.

e Mehrere verschiedene Testaufgaben zu einer Fehlvorstellung entwickeln, damit man
bei der Auswertung die Beantwortungen miteinander vergleichen kann.

e Die Aufgaben sollten nach Moglichkeit so gestellt werden, dass immer nur eine
Fehlvorstellung damit getestet wird.

e Die richtige Losung sollte nur auf Basis eines richtigen Modells angegeben werden
konnen.

Zur Wahl des Antwortformats bei diesem Aufgabentyp sei abschliefend noch gesagt: Wenn
man die themenspezifischen Fehlvorstellungen gut kennt, dann bietet sich das gebundene
Antwortformat an. Wenn man allerdings nicht nur bekannte Fehlvorstellungen iiberpriifen,
sondern eventuell auch neue Fehlvorstellungen erkennen will, dann lassen Aufgaben mit
offenen Antwortformaten mehr Moglichkeiten zu.
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2 Zusammenfassung des konzeptorientierten und

objektorientierten Ansatzes

Die ,fertigen Aufgaben®, die mit dem Konzeptorientierten und dem objektorientierten

Ansatz entstanden sind, unterscheiden sich manchmal kaum. Dennoch ist eine Unter-

scheidung dieser beiden Ansétze wichtig und sinnvoll, da die Ziele, die Konstruktion der

Aufgaben und der Umgang mit den Ergebnissen unterschiedlich ist. Wahrend man beim

objektorientierten Ansatz die Antworten deklariert in ,richtig vs. falsch®, iiberlegt man

sich beim konzeptorientierten Ansatz, warum ein Lernender eine falsche Antwort angege-

ben hat und welches Modell er bei seinen Vorstellungen verwendet.

Objektorientierter

Konzeptorientierter

Ansatz

Ansatz

Ziel Die Zuordnung der Methoden und  |Eine Analyse des zu Grunde
Eigenschaften zu Objekten soll liegenden Modells und Diagnostik
Uberprift werden. von Fehlvorstellungen.

Anwendbar Immer. Mégliche fehlerhafte Vorstellungen

muissen bekannt sein!

Aufgabenkonstruktion

offenes Antwortformat

Sukzessives Abfragen der Methoden
und Eigenschaften der Objekte.

Erfragen der Modellvorstellungen
anhand hierzu ausgewabhlter
Aufgabenstellungen.

Wahl der Distraktoren im
gebundenen Antwortformat

Distraktoren ergeben sich aus einer
falschen Kombination der Objekte,
Methoden und Eigenschaften.

Distraktoren ergeben sich aus
haufigen falschen Vorstellungen.

Umgang mit Antworten

Die Antworten werden mit richtig/
falsch bewertet.

Es schlieRen sich Uberlegungen an,
wie und mit welchen Mitteln man
falsche Modellvorstellungen
korrigieren kann.

Abbildung 4: Zusammenfassung des objektorientierten und konzeptorientierten Ansatzes
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3 Allgemeine Hinweise zur Aufgabenentwicklung

3.1 Testet die Aufgabe das, was sie testen soll?

Egal, ob man nun eine objektorientierte oder konzeptorientierte Aufgabe verwendet, im-
mer sollte die Aufgabe an das bestehende Wissen der Lernenden ankniipfen und nicht
Fachwissen voraussetzen, das der Lernende (noch) gar nicht hat.

Beispiel: objektorientierte Aufgabe
Wie berechnet man den Gesamtwiderstand in einer Reihenschaltung?

O Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus der Summe der Widersténde.
O Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus dem Kehrwert der Widersténde.
O Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus dem Produkt der Widersténde.

Um diese objektorientierte Aufgabe 16sen zu kénnen, muss man die folgenden Begriffe
kennen: Summe, Widerstand, Kehrwert, Gesamtwiderstand und Reihenschaltung. Erst
dann kann man bei einer falschen Antwort schlussfolgern, dass die Zusammenhénge nicht
verstanden worden sind. Jedoch kann man oft dieses Faktenwissen nicht voraussetzen.
Wenn man einen Test konstruiert, sollte man deshalb neben Fragen, die Zusammenhénge
(Vernetzungsfragen) abfragen, auch Fragen einbinden, die das dazu notige Faktenwis-
sen (Wissensfragen) testen. Eine typische Wissensfrage wére in diesem Zusammenhang:
Welche der folgenden Abbildung zeigt eine Reihenschaltung von Widerstinden Bei kon-
zeptorientierten Aufgaben gilt natiirlich das Gleiche. Auch hier kann man nur auf ein
zugrunde liegendes Modell schlieffen, wenn man zuvor sicherstellt, dass das Faktenwissen,
das in der Aufgabe verwendet wird, den Lernenden auch bekannt ist.

3.2 Die Testkonstruktion

Wie bereits im vorherigen Absatz erlautert, ist es bei der Zusammenstellung eines Tests
manchmal unumgénglich Wissensaufgaben einzubinden. Wenn man einen moglichst aus-
sagekriftigen Test entwickeln will, dann sollte man neben den Wissensfragen auch Ver-
netzungsfragen und Modellfragen einbringen.

Vernetzungsaufgaben priifen die Abhéngigkeiten von Groflien untereinander und die Ei-
genschaften dieser Gréfen. Entwickeln kann man diesen Aufgabentyp mithilfe des objek-
torientierten Ansatzes.

Modellaufgaben priifen das zugrunde liegende Modell und kénnen helfen Fehlvorstellungen
zu diagnostizieren. Entwickeln kann man diesen Aufgabentyp mit dem konzeptorientier-
ten Ansatz.

Es ist sinnvoll sowohl Vernetzungsfragen als auch Modellfragen im Test zu verwenden.
Denn die Modellfragen und die Vernetzungsfragen sind nicht zwingend unabhéngig von-
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einander. So kann zum Beispiel ein falsches Modell dafiir verantwortlich sein, dass Groflen
falsch vernetzt werden oder auch umgekehrt. Um die Ursache und die Wirkung besser
voneinander trennen zu kénnen, sollte man alle drei Aufgabentypen verwenden.

Aufgaben zur Uberpriifung von...

Faktenwissen der Abhéngigkeit phy. GroRen
Die elektrische Stromstarke Der elektrische Widerstand

Wenn man den Widerstand R+ durch einen
groBeren Widerstand ersetzt, wie verandert
sich die elektrische Stromstarke?

Wie ist der elektrische Strom / definiert?

JEY v ---- bitte auswahlen ----

ZS/Z£ [ Die elektrische Stromstérke wird groRer.
aQ Die elektrische Stromstarke wird bleibt
dt/dQ "~ unverandert.
L Die elektrische Stromstérke wird kleiner.
Entwicklung: Objektorientierten Ansatz Entwicklung: Objektorientierten Ansatz

Modellvorstellungen
Verbrauchsvorstellung

Betrachten Sie die Schaltung 1 und die
Schaltung 2. Die Lampen L1und L2sind __ |
baugleich.

Welche Aussage ist richtig?

__ Die Lampe L1 leuchtet heller als
) die Lampe L2. Schaltung 1 Schaltung 2

— Die Lampe L2 leuchtet heller als
— die Lampe L.

() Die Lampen L2 und L1 leuchten gleich hell.

Entwicklung: Konzeptorientierten Ansatz

Abbildung 5: Verschiedene Aufgabentypen mit verschiedenen Aufgaben.

3.3 Hinweise zur Formulierung von Aufgaben und Distraktoren

e Aufgaben sollten moglichst kurz und eindeutig gestellt werden. Verwenden Sie zu-
dem keine iiberfliissigen Worter, die das Verstindnis der Aufgabenstellung unnétig

erschweren.

e Doppelte Verneinungen sollten vermieden werden. Verneinungen fiihren haufig zur

Verwirrung, wie das folgende Beispiel zeigt.
SCHLECHT: Welche der folgenden Aussagen ist nicht richtig?

O s (Sekunde) ist eine SI Basiseinheit.
O m (Meter) ist keine SI Basiseinheit.
O N (Newton) ist keine SI Basiseinheit.

O J (Joule) ist eine SI Basiseinheit.
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BESSER: Welche der folgenden phy. Einheiten gehért zu den SI- Basisein-
heiten:

O s (Sekunde)
O m (Meter)
O N (Newton)
e Die Wahlantworten sollten moglichst homogen sein (Grammatik und Textlénge).

e Die Wahlantworten sollten einheitlich und nach Méglichkeit immer positiv formu-
liert werden. Wenn Verneinungen verwendet werden, sollten die hervorgehoben wer-
den (z.B. durch Unterstreichen).

SCHLECHT: Wann werden Elektronen nicht durch ein Magnetfeld abgelenkt?

[0 wenn die Geschwindigkeit ¥ der Elektronen parallel zur Richtung des Magnetfeldes
B verliuft.

[0 wenn die Geschwindigkeit o' der Elektronen senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes
B verliuft.

O wenn die Geschwindigkeit ¢ der Elektronen in einem Winkel von 45° zur Richtung
des Magnetfeldes B verliuft.

BESSER: Elektronen werden durch ein Magnetfeld abgelenkt, AUSSER:

[0 die Geschwindigkeit o' verlauft der Elektronen parallel zur Richtung des Magnetfeldes
B.

[0 die Geschwindigkeit ¥ der Elektronen verlauft senkrecht zur Richtung des Magnet-
feldes B.

O die Geschwindigkeit ¢’ der Elektronen verlauft in einem Winkel von 45° zur Richtung
des Magnetfeldes B.

Distraktoren sollten sich méglichst plausibel anhoren (keine , unterhaltsamen“ Dis-
traktoren!). Jemand der keine Ahnung von der Materie hat, sollte alle Auswahlant-
worten mit der gleichen Wahrscheinlichkeit ankreuzen.

Die Qualitét einer Aufgabe mit Wahlantworten wird in hohen Mafle durch die Wahl
der Distraktoren bestimmt! Unterschitzen Sie nicht, wie schwierig es sein kann, gute
Distraktoren zu finden!

Die richtigen und falschen Losungen sollten eindeutig sein.

Es sollten so viele Informationen wie moglich in der Aufgabenstellung enthalten
sein.
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SCHLECHT: Welche der folgenden Aussagen ist richtig:
0 Der Mond dreht sich in 24 Stunden um die Erde.
[0 Der Mond dreht sich in 365 Tagen um die Erde.
[ Der Mond dreht sich in 28 Tagen um die Erde.
BESSER: Der Mond dreht sich um die Erde in:
O 24 Stunden
[0 365 Tagen
[0 28 Tagen
e Verdndern Sie zuféllig die Position der richtigen Auswahlantwort.
e Die Distraktoren sollten keine Hinweise auf richtige Losungen enthalten.

e Die verschiedenen Aufgaben eines Tests sollten unabhéngig voneinander sein. Ver-
raten Sie in einer Aufgabe nicht schon eine Losung einer anderen Aufgabe.

e Wenn Formeln, die in einem Lehrtext enthalten sind, abgefragt werden sollen, hat
es sich als sinnvoll erwiesen, die Formeln nach verschiedenen Variablen umzustellen.
Auf diese Weise kann verhindert werden, dass die Formeln nur im Text gesucht
werden, ohne dass sich iiber den Inhalt Gedanken gemacht wird.

Beispiel: Ublicherweise wird die Abbildungsgleichung von idealen Linsen angege-

ben mit % = é + % Eine Aufgabe hierzu kénnte lauten:

Welche Gleichungen gibt die Abbildungsgleichung fiir Linsen richtig wieder:

Of=;+3
Df:li—g
0=
0=k
O f=g+b

Tipps zum weiterlesen:

Gronlund, N.E. (2003): Assesment of Student Achievement.
Haladyna, T.M. (1994): Developing and Validating Multiple Choice Test Items.
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Anhang

E. Unterlagen zu den Untersuchungen

E.1. Informationsblatter

Information 1: Anschreiben an die Studierenden

Liebe Studierende,
Zur Vorbereitung auf einige Versuch miissen Sie einen Vortest bearbeiten. Dieser Vortest soll verhindern,
dass Sie wegen mangelnder Vorkenntnisse von der Versuchsdurchfithrung ausgeschlossen werden miissen.

Folgende Versuche haben einen Vortest:
e Der hydrostatische Druck
e Die Gleichungen der idealen Gase
e Dynamische und statische Ermittlung des Federkonstanten
e Mischungskalometrie

Bitte bearbeiten Sie den Vortest im Zeitraum vom 19.07.2010 - 02.08.2010. Damit der Test als bestanden
bewertet wird, miissen Sie 70% der maximalen Punktzahl erreichen. Um diese Punktzahl zu erreichen
stehen Ihnen jedoch auch zwei Testdurchldufe zur Verfiigung. Nur wenn Sie den Vortest bestehen diirfen
Sie den betreffenden Versuch durchfiihren! Sie finden den Vortest auf der E-Learning-Plattform , ILTAS*.
Uber die folgende Adresse gelangen Sie zum ILIAS Server:
hosting.e-learn.uni-koeln.de/praktikumphysik /login.php?

Thr Benutzername ergibt sich aus Ihrem Vor- und Nachnamen: ,vorname.nachname* (Umlaute bitte er-
setzen: i=ae; i=ue...). Das Passwort ist zuniichst fiir alle Benutzer gleich und heifit: ,, willKommen“ (mit
einem grofien K)

Akzeptieren Sie zunéchst die Nutzervereinbarungen. Bitte d&ndern Sie Thr Passwort unter “Persénliches
Profil” / “Passwort”

Um zum Kurs zu gelangen fiithren Sie bitte die folgenden Schritte aus:

1. Wéhlen Sie aus der dunkelblauen Leiste “Magazin” aus und anschliefend: “Praktikum Physik”

2. Es erscheint nun der Kurs: “Experimentalpraktikum fiir Lehramtskandidaten und Umweltwissenschaft-
ler”. Wenn Sie nun auf die Schaltfliche “Aktionen” klicken, kénnen Sie dem Kurs beitreten. Wenn Sie

sich das néchste Mal einloggen, wird der Kurs direkt auf Threr Startseite erscheinen.

Im Kurs Experimentalpraktikum fiir Lehramtskandidaten und Umweltwissenschaftler befindet sich eine
Datei “Durchfithrung des Tests und Einblick in die Teststatistik”. Lesen Sie bitte diese Datei durch, bevor
Sie den ersten Test bearbeiten! Bei technischen Fragen, die sich auf Schwierigkeiten oder Probleme von
ILTAS beziehen, kontaktieren Sie bitte marga.kreiten@uni-koeln.de .
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Information 2: Erlduterungen zu den ILIAS-Tests

Durchfiihrung der Tests und Einsicht in die Testergebnisse

Offnen Sie den Kurs ,Experimentalpraktikum fiir
Lehramtskandidaten und Umweltwissenschaftler“. In
diesem Kurs finden Sie die verschiedenen Tests fiir
die ausgewéhlten Versuche.

Durch Anklicken auf “Test starten” konnen Sie einen
Test offnen.

Zuniichst erscheint die Frageniibersicht. Da Sie bis-
her noch keine Frage bearbeitet haben, steht hinter
jeder Frage dieses Symbol: X.

Durch Klicken auf die einzelnen Fragen wird die je-
weilige Frage geoffnet.

Beantworten Sie die Fragen und klicken Sie auf “wei-
ter”. Alternativ kénnen Sie auch immer wieder die

Frageniibersicht aufrufen.

Haben Sie alle Fragen beantwortet erscheint erneut
die Frageniibersicht. Hinter jeder Frage, die Sie be-
arbeitet haben, steht nun das folgende Symbol: v'.
Achtung: Das Symbol v sagt noch nichts dariiber
aus, ob die Aufgabe richtig beantwortet wurde.

Nachdem Sie auf “Test beenden” geklickt haben er-
scheint Thr Testergebnis. Durch “Details anzeigen”
gelangen Sie zu einer genaueren Darstellung Threr
Testergebnisse. Wie Sie in der folgenden Abbildung
sehen, habe ich 90.91% der moglichen Punkte erzielt.
Der Test wurde daher als bestanden gewertet, da ich

iiber 70% der maximalen Punktzahl erreicht habe.

[ Einstellungen | | Metadaten | | Mitgleder | [ Reche |

Inhalt

8/

Einfiihrung ILIAS Testaufgaben
Bitte lesen Sie diesen Text bevor Sie den ersten Test durchfuhren!
pdf 395,4 KB 08. Jul 2010, 10:37

&

Der hydrostatische Druck

&

Mischungskalometrie

ﬁs Bestimmung von e/m

Fragen | Info Metadaten

Einstellungen

Fragenubersicht

4 von 14
Maximale

Punkezah! Beantwortet

Reihenfolge ~Titel

1 Ruhemasse | 1Pt ®

2 Ladung | 1Pt *

3 Bewegung | 1Pt ®

4 Bewegung 2 1Pt ®

5 Lorentzkraft | 1Pt *
Fragentibersicht

Reihenfolge Titel A Beantwortet
1 Ruhemasse | 1 v

2 Ladung | 1Pt v

3 Bewegung | 1Pt v

Bewerteter Beantwortete Erreichte Prozent
Durchlauf Durchlauf Datum Fragen Punkte geldst
® 1 Heute 10 von 10 i? von (190.91% tails anzeigen

Herzlichen Glickwunsch! Sie haben den Test bestanden und dabei die Note
"bestanden"” erzielt.

Maximale Erreichte Prozent
Reihenfolge Titel Punktezahl Punkte geldst
1 Ruhemasse 1 1 1 100.00%
2 Ladung 1 1 1 100.00%
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E.2. Personenbezogene Daten

Alle personenbezogenen Daten, die wihrend der Untersuchung erhoben werden, werden zu
ausschliellich wissenschaftlichen Zwecken ausgewertet. Die Daten werden hierzu anonymi-
siert, sodass eine Riickverfolgung auf Thre Person verhindert wird. Thre Leistungen, die Sie
im Rahmen dieser Untersuchung zeigen, haben keine Auswirkung auf die Bewertung des
Praktikum!

Name, Vorname:
Geschlecht: O weiblich O ménnlich

Haben Sie Physik in der Oberstufe belegt?

O Nein

O Ja

— O Grundkurs Physik

— O Grundkurs besucht bis zur Jahrgangsstufe:_____
— O Leistungskurs Physik

Physik Anschlussnote:_____
Abiturnote: _____

Anzahl der Fachsemester: _____

Welche physikbezogenen Veranstaltungen haben Sie bisher besucht:

Mit welcher Note haben Sie die Thermodynamikklausur abgeschlossen: _____
Mit welcher Note haben Sie die Mechanikklausur abgschlossen: _____

In den kommenden Tagen werden Sie eine Email erhalten mit einem Link zum ILIAS Kurs. Nachdem Sie

sich angemeldet haben kénnen Sie aus die Unterlagen zugreifen.

Vielen Dank fiir Thre Mitarbeit!

E.3. Aufgabenblatter

Beispiel fiir die Aufgaben zum Versuch Mischungskalorimetrie mit Losungen

e Geben Sie den (modifizierten) 1. Hauptsatz der Warmelehre wieder. (2P)

- In einen abgeschlossenem System ... (1P)

- ... ist die Summe aller Warmemengen konstant (1P) oder alternativ: Quus = Qab-

e Geben Sie die Gleichung an, mit der man die Warmemenge @) eines Stoffes bestimmen kann und

erldutern Sie die Formelzeichen. (3P)
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- Q:c~m~(T2—T1) (1P)
Q= Wirmemenge (0,5P); m=Masse (0,5P); T1/T> =Anfangs- und Endtemperatur
bzw. AT= Temperaturdifferenz (0,5P) ¢ = spezifische Wirmekapazitét (0,5P)

e Im Versuch sollen Sie u.a. die Wiarmekapazitit C' des Kalorimeters bestimmen. Wie gehen Sie

hierbei experimentell vor und welche Bestimmungsgleichung verwenden Sie hierzu. (4P)

- Zu einer bestimmten Menge kaltem Wasser wird eine bekannte Menge warmes Wasser
hinzugefiigt. (1P)

- Aus der Mischungstemperatur und den beiden Anfangstemperaturen kann man mit
der Formel: (1P)

-emg (T —Tkg) +C(Tm — Tk) = emyg(Ty — T, (1P)

- Durch Umstellen die Warmekapazitit C bestimmen. (1P)

E.4. Zeitplan

Datum _____Aufgabe

16. April (12.30 Uhr) |e Pratest
23. April bis 7. Mai . Bearbeitung der Versuchsunterlagen

o Durchfihrung des ILIAS-Tests

o Bearbeitung des Ubungspools sowie Festlegung der Fragen, die im
Versuch selber experimentell Uberpruft werden sollen.

10. Mai bis 14. Mai  |e Durchfihrung des Kolloquiums und des Versuches nach Absprache!

14. Mai bis 31. Mai  |e Bearbeitung und Abgabe des Versuchsprotokolls
2. Juli (12.00 Uhr)
5. Juli bis 23. Juli

Posttest

Durchflihrung von Interviews/der Umfrage nach Absprache.

Tabelle 5.9.: Beispiel fiir einen Zeitplan zur Evaluation des Versuches “Die Kirchhoffschen

Gesetze”.

213



Anhang

E.5. Konzepttest “Kirchhoffsche Gesetze”

1. Aufgabe
L1 Lo
1.1 Aufgabe
Drei gleiche Lampen werden in Reihe an einer Batterie angeschlossen. Ls
Kreuzen Sie die richtigen Antworten an!
Schaltung 1
Schaltung 1 richtig  falsch  weiB nicht L1
Lampe L; leuchtet so hell wie Lampe Ls. O O O
Lampe L; leuchtet heller als Lampe Ls. O O O Ls
Lampe L3 leuchtet heller als Lampe L. Il O [l
Schaltung 2
Anderung: Die Lampe Ly wird nun aus den Stromkreis entfernt.
Schaltung 2 richtig  falsch  weif} nicht
In Schaltung 2 leuchtet die Lampe Lq heller als die Lampe Lg O O O
1.2 Aufgabe
Schaltung 2 & Schaltung 1 richtig  falsch  weif} nicht
Lampe L; in Schaltung 2 leuchtet genau so hell wie in Schaltung 1. [J U O
Lampe L; in Schaltung 1 leuchtet heller als in der Schaltung 2. U U |
Lampe L; in Schaltung 2 leuchtet heller als in der Schaltung 1. g g g
2. Aufgabe
1 2
Wie grof} ist in der Schaltung 3 die Spannung zwischen den Punkten:
6V
lund 2: 2und 3: ________ dund 4: _______
4 3
Schaltung 3
Zwischen den Punkten 3 und 4 wird ein zweites Lampchen der selben Sorte )
eingebaut. Wie grof§ ist in der Schaltung 4 die Spannung zwischen den
Punkten: 6V
lund 2: _______ 2und 3: ________ dund 4: _______ 4 3
Schaltung 4
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3. Aufgabe

In der nebenstehenden Abbildung (Schaltung 5) sind die Lampen alle gleich.

Beantworten Sie die folgenden Fragen:

Welche Lampen leuchten?

Alle Lampchen leuchten gleich hell.
L1 leuchtet so hell wie Lo.
L1 leuchtet so hell wie Ly.
Lo leuchtet so hell wie Lg.

4. Aufgabe

Anhang

Ly Lo Ls Ly
O O O O
richtig  falsch  weif nicht
0 O 0
O O O
O O O
O O O

Betrachten Sie die nebenstehende Schaltung 6.

Der Widerstand Ry = 4012 wird durch einen 50€2-Widerstand ersetzt!

Kreuzen Sie die richtigen Antworten an!

Der Strom I wird?
Der Strom I; wird?
Der Strom I, wird?

kleiner
O
O
O

1
—>

Yl

R1=10

lI | llz

G0

gleich bleiben

O
U
U

Schaltung 6

grofler

U
U
UJ
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Lo L4

L3 Schaltung 5



Anhang

5. Aufgabe

5.1 Aufgabe
In den folgenden Abbildungen (Schaltungen 7, 8 und 9) sind die Lampen alle gleich. Die Batterie

liefert zudem eine gleiche konstante Spannung. Beantworten Sie folgende Fragen:

Lo
L1 @
1
'
Schaltung 7 Schaltung 8
Schaltung 8 richtig falsch  weif nicht
Die Lampe Ly und L3 leuchten gleich hell. O O O
Vergleiche die Schaltung 7 und 8 richtig falsch  weif3 nicht
Lo und L3 in Schaltung 8 leuchten gleich hell wie Liin Schaltung 7. [J O ([

5.2 Aufgabe

Nun wird in Schaltung 8 Lampe Ls; aus der Fassung entfernt!

richtig  falsch  weif3 nicht
Die Lampe L3 leuchtet weiterhin. O O O

Die Lampe L3 leuchtet so hell wie vorher.

O 0o
O 0o

0
Die Lampe L3 leuchtet heller als vorher. (I
Die Lampe L3 leuchtet gleich hell wie Ly in Schaltung 7. O

5.2 Aufgabe
Betrachten Sie die Schaltung 9

richtig  falsch ~ weif} nicht
Alle 3 Lampen leuchten gleich hell. U O O
Lampe L5 leuchtet heller als Lampe L. O O O

Nun wird Lampe L4 aus der Fassung entfernt.
Ls leuchtet jetzt heller als vorher. O O O

Schaltung 9

216



Anhang

6. Aufgabe
Lampe L+ Lampe L2
\ /
= ) Q
Die beiden Lampen in Schaltung 10 sind in Serie an eine Batterie SN - ¥4
angeschlossen. Warum leuchtet dennoch nur die Lampe L 7 v ~l I
|| —
Kreuzen Sie die richtige(n) Antworte(n) an. !
s
— Schaltung 10

richtig  falsch  weif nicht
Die erste Lampe verbraucht den ganzen Strom. O O O
Die Lampen haben unterschiedlich grofle Widersténde.
Die Spannung in der Batterie reicht nur fiir die erste Lampe.
Die Lampe 2 ist defekt.

Die Batterie ist falsch herum angeschlossen.

Oo0Ooog
O0Oogog
OO 0ad

7. Aufgabe

Betrachten Sie die Schaltung 11 und beantworten Sie anschlie-

Bend folgende Fragen: @9 @D

V = Voltmeter I I

A = Amperemeter

Schaltung 11

richtig  falsch  weifl nicht
Die Spannung V; ist kleiner als die Spannung V5. 0 g O
Die Spannung V; ist grofler als die Spannung Vs.

Die Stromstirke A; ist kleiner als die Stromstirke As.

OO
O oOog
O 0Og

Die Stromstirke A; ist grofler als die Stromstéirke As.

217



Anhang

8. Aufgabe

Betrachten Sie die Schaltung 12. Der Widerstand Ro der unteren Lampe ist doppelt so grof3
wie der Widerstand R; der oberen Lampe (Ry = 2 Ry).

Schaltung 12

Beantworten Sie die folgenden Fragen: richtig  falsch weifl nicht
Der Strom I; und der Strom I3 sind gleich grof. g O 0
Der Strom I ist grofler als der Strom Is.

Der Strom I; und der Strom I, sind zusammen so grofl wie Strom 1.

O o O
O 0O g
O O O

Die Strome I7 und I sind jeweils halb so grofl wie der Strom I.

9. Aufgabe®

Vergleichen Sie die Strome (Iy, I, I3, I4) in der Schaltungen 13 und in der Schaltung 14

miteinander. Die Batterie liefert in beiden Schaltungen ein konstante Spannung.

| 50 = 50 |

L I | I I |
" "
Schaltung 13 Schaltung 14
Beantworten Sie die folgenden Fragen: richtig  falsch weifl nicht
Der Strom I ist kleiner als der Strom Is. O O O
Der Strom I ist gleich grofl wie der Strom Is. O O O
Der Strom I3 ist gleich grofl wie der Strom I;. O O O
Der Strom I3 ist kleiner als der Strom 1. O Il ]
Der Strom I3 ist grofler als der Strom I,. O O O

5Die Aufgabe 9 wurde nicht bei allen Untersuchungen verwendet.
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10. Aufgabe

Betrachten Sie die Schaltung 15 mit den zwei gleich groflen Widerstdnden.

&

Schaltung 16

&

R1=10Q
[ 1
i L
- ®
1
[S— Schaltung 15
R2=10Q
R3=20Q
. [ ]
1. Anderung: Der Widerstand R; wird durch einen gréferen | e
Widerstand (Rs = 202) ersetzt. Batterie und Lampchen bleiben —T—
dabei unverédndert. T
Vergleichen Sie die Schaltung 16 mit der Schaltung 15. I| I|
R2=10Q
richtig  falsch ~ weif} nicht
Das Lampchen leuchtet nun schwicher. [l ] O
Das Lémpchen leuchtet nun heller. O O O
Das Lampchen leuchtet genau so hell wie vorher. (I O O
R3=20Q
2. Anderung: Anderung: Jetzt wird die Stromrichtung an der L
Spannungsquelle umgekehrt. -4
Vergleichen Sie nun die Schaltung 17 mit der ersten III_
Schaltung 15 und kreuzen Sie an: |I |I
R2=10Q
richtig  falsch  weifl nicht
Das Lampchen leuchtet nun schwicher. [l ] O
Das Lampchen leuchtet nun heller. O O O
Das Lampchen leuchtet genau so hell wie vorher. O O O
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E.6. Konzepttest “Schiefer Wurf”

1. Aufgabe

a) Tiinnes wirft einen Ball nach vorne in die Luft. Zeichnen Sie die Flugbahn des Balles bis zum

Erreichen des Bodens ein!

Al

b) Skizzieren Sie in dem unteren Diagramm, wie sich die Geschwindigkeit des Balles abhiingig

von der Zeit dndert.

. m
vin — A
S

tins

c) Begriinden Sie ihre Uberlegungen zu:
a) Wurfbahn des Balles und zu b) Veréinderung der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der

Zeit.
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2. Aufgabe

a) Zeichnen Sie in der Abbildung die wirkenden Krifte (mit Pfeilen) ein, die auf den Ball an

den verschiedenen Positionen wirken.

e,

2 '\.1\' '\.:. 4

l :\'I‘ '\.’\ 5

A "

b) Begriinden und erliutern Sie Ihre Uberlegungen!

3. Aufgabe

a) Ein Ball wird senkrecht in die Luft geworfen. Nach dem Verlassen der Hand
fliegt der Ball iiber Punkt A zum Punkt B und wieder zuriick. Die Pfeile in den
Abbildungen geben die Richtung der Kraft an, die auf den Ball wirkt.

Welches dieser Bilder zeigt am Besten, welche Kraft auf dem Ball im Punkt A wirkt,

wenn der Ball gerade nach oben fliegt?

T Keine Kraff%
A A A®

L L

b) Begriinden Sie Ihre Entscheidung!
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4. Aufgabe

Ein Ball wird in die Luft geworfen. Die nebenstehende Abbildung
zeigt die Flugbahn des Balles. Wéhlen Sie die richtige/n Aussage/n

iiber die Geschwindigkeit des Balles aus!

Aufsteigender Ast (Position 1-3)
Der Ball steigt mit konstanter Geschwindigkeit.
Der Ball wird beim Aufsteigen zunehmend langsamer.

Der Ball wird beim Aufsteigen zunehmend schneller.

Der Ball steigt zunéchst mit konstanter Geschwindigkeit

und wird erst kurz vor der Position 3 langsamer.

Absteigender Ast (Position 3-5)
Der Ball sinkt mit konstanter Geschwindigkeit.
Der Ball wird beim Absteigen zunehmend langsamer.

Der Ball wird beim Absteigen zunehmend schneller.

Die Geschwindigkeit des Balles ist an jeder Position(1-5) gleich.

An Position 3 ist die Geschwindigkeit in
senkrechter Richtung gleich null.

An Position 3 ist die Geschwindigkeit in

senkrechter Richtung maximal.

Die Geschwindigkeit des Balles an

Position 1 ist grofler als an Position 2.

Die Geschwindigkeit des Balles an

Position 4 ist grofler als an Position 5.
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5. Aufgabe

Position 3/
Scheitelpunkt

;‘;’\
Ein Ball wird in die Luft geworfen. Die nebenstehende Abbildung H L
zeigt die Flugbahn des Balles. Wéhlen Sie die richtige/n Aussage/n Position 2 "7) ":'\ Position 4

iiber die Beschleunigung des Balles aus!

Position 1 ‘@) +#) Position 5

AV

richtig falsch weif3 nicht

An Position 2 erfihrt der Ball keine Beschleunigung. O O (I
An Position 4 erfihrt der Ball keine Beschleunigung. n g ]
An Position 3 ist die Beschleunigung gleich null. O O U
Die Beschleunigung ist an jeder Position (1-5) gleich. O O O
Die Beschleunigung an Position 1 ist kleiner als an Position 2. U g ]
Die Beschleunigung an Position 1 ist grofler als an Position 2. O O O
Die Beschleunigung an Position 4 ist gréfler als an Position 5. g g (]
Die Beschleunigung an Position 4 ist kleiner als an Position 5. ] O O
Die Beschleunigungen an Position 2 und Position 4 sind gleich grof}. [ O O
Die Beschleunigungen an Position 2 und Position 4 haben

entgegengesetzte Vorzeichen. O O O
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6. Aufgabe

Eine Kugel wird aus der Position 1 fallen gelassen. Sie bewegt sich
zunichst langsam und dann immer schneller, bis sie auf dem Boden 3.
auftrifft.

Welche der folgenden Aussagen iiber die Beschleunigung, die der 4.
Ball erfahrt, sind richtig:

richtig  falsch weif3 nicht
Die Beschleunigung an Position 4 ist kleiner als an Position 2. O O O

Die Beschleunigung an Position 4 ist grofler als an Position 2.

Die Beschleunigung ist an jeder Position gleich.

O o0od
O oOod
O oOogd

An Position 4 erfihrt der Ball die grofite Beschleunigung.

7. Aufgabe

Ein Golfball bewegt sich ldngs eines , fairway “ mit folgender Flugbahn durch die Luft (s. Abbil-
dung).

a) Welche Kraft wirkt, bzw. welche Kréfte wirken wihrend der gesamten Flugbahn auf den Ball:
1. die Gravitationskraft

2. die Abschlagskraft
3. die Luftwiderstandskraft

A) nur 1

B) 1 und 2
C) 1,2 und 3
D) 1 und 3
E) 2 und 3

O oOoo0ooao

b) Begriinden Sie ihre Entscheidung!
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8. Aufgabe

Bewerten Sie die folgenden Aussagen.

Alle Effekte, die durch die Luftreibung entstehen, sollen vernachlissigt werden.

Die Geschwindigkeit eines Objektes bleibt konstant solange,

die Beschleunigung konstant (und grofier null) ist.

Die Geschwindigkeit eines Objektes bleibt konstant,

wenn das Objekt immer stérker beschleunigt wird.

Die Geschwindigkeit eines Objektes bleibt konstant,

wenn keine Beschleunigung wirkt.

9. Aufgabe

Die Erdbeschleunigung g kann nur auf Kérper wirken,

die nach unten fallen.

Die Erdbeschleunigung g kann nur auf Kérper wirken,

die sich nach oben bewegen.

Die Erdbeschleunigung g ist fiir alle Kérper gleich.

Die Erdbeschleunigung g ist abhéngig von der Masse des Korpers.

Die Erdbeschleunigung g ist abhéngig von der Geschwindigkeit.
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E.7. Beispielaufgaben

Zur Testung des allgemeinen physikalischen Wissen in der Hauptstudie wurden u.a. folgende

Aufgaben verwendet:

Kraft zwischen Paral

leldrdhten

In zwei parallelen Driahten flieit ein elektrischer Gleichstrom. Die Leiter stoflen sich ab, wenn

die Strome in entgegengesetzter Richtung flieBen und ziehen sich an, wenn die Strome gleiche

Anhang

Richtung haben. Begriinden Sie dies mit der Daumen- und Dreifingerregel (Skizze!).

Halbe Sachen?

Durch eine Sammellinse entsteht ein reelles, verkleinertes und umgekehrtes Bild. Was passiert

mit dem Bild, wenn Sie die Hilfte der Linse abdecken? Erldutern Sie Ihre Antwort.

Entropie

Erldutern Sie den Begriff der Entropie aus kinetisch-statistischer Sicht und phénomenologischer

Sicht!

F. Ausgabe der Statistiken

F.1. 1. Untersuchungsschwerpunkt

Vorstudie: Test auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest: Gruppe A

Federkonstante Mischungskalo | Ideales Gas
Pratest Druck Pratest | metrie Pratest Pratest
N 12 12 12 12
Parameter der Mittelwert , 2067 ,2833 ,4667 ,4325
Normalverteilung""b Standardabweichung ,22211 ,11452 ,18480 ,27357
Extremste Differenzen Absolut ,244 ,281 217 ,319
Positiv 244 ,281 112 ,193
Negativ -,176 -,134 =217 -,319
Kolmogorov-Smirnov-Z ,845 ,974 , 753 1,105
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 473 ,299 ,622 174

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.

b. Aus den Daten berechnet.

Tabelle 5.10.: Test auf Normalverteilung beziiglich der Versuche in der Gruppe A.
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Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest: Gruppe B

Federkonstante Mischungskalo | Ideales Gas
Pratest Druck Pratest | metrie Pratest Pratest
N 11 11 11 11
Parameter der Mittelwert ,4418 ,1418 ,2591 ,4518
Normalverteilung""b Standardabweichung ,25047 ,18514 ,18218 ,28544
Extremste Differenzen Absolut ,182 ,307 ,180 ,145
Positiv ,182 ,307 ,180 ,145
Negativ -,149 -,222 -,160 -,140
Kolmogorov-Smirnov-Z ,605 1,019 ,598 ,481
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,858 ,251 ,866 ,975

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.

b. Aus den Daten berechnet.

Tabelle 5.11.: Test auf Normalverteilung beziiglich der Versuche in der Gruppe B.

Vorstudie: Test auf Varianzhomogenitat

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen®
Abhéangige Variable: M1: Druck Préatest

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen®

Abhangige Variable: W1:

F df1 df2 Sig. Mischungskalometrie Pratest
1,506 3 19 245 F df1 df2 Sig.
a. Design: Konstanter Term + FCI_ERG + ,589 3 19 ,630

Gruppe + Geschlecht + Gruppe * Geschlecht

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen®
Abhéangige Variable: M2 Federkonstante

Pratest

a. Design: Konstanter Term + TCI_ERG +
Gruppe + Geschlecht + Gruppe * Geschlecht

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen®
Abhangige Variable: W2: Ideales Gas Pratest

F

df1

df2

Sig.

F df1

df2

Sig.

,591

3 19

,629

,635

1 21

,435

a. Design: Konstanter Term + FCI_ERG +

Gruppe

Tabelle 5.12.: Test auf Varianzhomogenitét: Priift die Nullhypothese, dass die Fehlervari-

a. Design: Konstanter Term + TCI_ERG +

Gruppe + Geschlecht + Gruppe * Geschlecht

anz der abhédngigen Variablen iiber Gruppen hinweg gleich ist.
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Hauptstudie: Test auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest: Gruppe GP1 (A)

Ergebnis in Prozent

Ergebnis in Prozent

Ergebnis in Prozent

Ergebnis in Prozent

(Mechanik) (Warmelehre) (Mechanik) (Warmelehre)

N 10 10 10 10
Parameter der Normalverteilung2®  Mittelwert 36,0530 67,5950 53,5030 77,3750
Standardabweichung 21,80386 22,47617 14,80021 16,99957

Extremste Differenzen Absolut ,228 272 ,154 175
Positiv 114 141 112 131

Negativ -,228 -,272 -,154 -175

Kolmogorov-Smirnov-Z 722 ,861 ,488 ,553
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,674 ,449 ,971 ,920

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest: Gruppe GP1 (B)
Ergebnis in Prozent | Ergebnis in Prozent | Ergebnis in Prozent | Ergebnis in Prozent
(Mechanik) (Warmelehre) (Mechanik) (Warmelehre)

N 9 9 9 9
Parameter der Normalverteilung®®  Mittelwert 57,6567 37,7511 71,7000 58,1778
Standardabweichung 22,37262 22,17104 13,29367 16,68527

Extremste Differenzen Absolut ,246 247 218 ,247
Positiv 79 247 17 ,247

Negativ -,246 =171 -,218 -,136

Kolmogorov-Smirnov-Z 737 742 ,653 741
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,649 ,641 ,788 ,642

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.

b. Aus den Daten berechnet.

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest: Gruppe GP2 (A)

Ergebnis in Prozent

Ergebnis in Prozent

Ergebnis in Prozent

Ergebnis in Prozent

(Elektrik) nach (Optik) nach (Elektrik) nach (Optik) nach

Vorbereitung Vorbereitung Experimenten Experimenten
N 10 10 10 10
Parameter der Normalverteilung®®  Mittelwert 78,5820 56,9230 78,2230 73,5930
Standardabweichung 7,26924 17,94776 9,06766 11,88136
Extremste Differenzen Absolut ,133 ,210 ,162 ,281
Positiv 11 ,159 ,135 ,189
Negativ -,133 -,210 -,162 -,281
Kolmogorov-Smirnov-Z ,420 ,666 ,512 ,890
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,995 ,768 ,956 ,407

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest: Gruppe GP2 (B)

Ergebnis in Prozent | Ergebnis in Prozent | Ergebnis in Prozent | Ergebnis in Prozent

(Elektrik) nach (Optik) nach (Elektrik) nach (Optik) nach

Vorbereitung Vorbereitung Experimenten Experimenten
N 10 10 9 9
Parameter der Normalverteilung®®  Mittelwert 28,5660 67,4800 59,1167 80,2456
Standardabweichung 25,86166 24,37483 18,40343 15,14192
Extremste Differenzen Absolut ,240 ,223 ,239 172
Positiv ,240 ,165 ,152 ,120
Negativ -,163 -,223 -,239 -172
Kolmogorov-Smirnov-Z ,759 ,707 716 ,516
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,612 ,700 ,685 ,952

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.

b. Aus den Daten berechnet.

Tabelle 5.13.: Test auf Normalverteilung.
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Hauptstudie: Test auf Varianzhomogenitat

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen?
(Warmelehre nach der Vorbereitung)

F df1 df2 Sig.

,053 1 17 ,821

Prift die Nullhypothese, dass die
Fehlervarianz der abhangigen Variablen Gber

Gruppen hinweg gleich ist.
a. Design: Konstanter Term + Kon_TCIl + A_B

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen?
(Mechanik nach der Vorbereitung)

F df1 df2 Sig.

3,154 1 17 ,094

Prift die Nullhypothese, dass die
Fehlervarianz der abhangigen Variablen Gber

Gruppen hinweg gleich ist.
a. Design: Konstanter Term + Kon_FCl + A_B

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen?
(Elektrik nach der Vorbereitung)

F df1 df2 Sig.

15,480 1 18 ,001

Prift die Nullhypothese, dass die
Fehlervarianz der abhangigen Variablen Gber

Gruppen hinweg gleich ist.
a. Design: Konstanter Term + Kon_Elek +

AB

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen?
(Optik nach der Vorbereitung)

F df1 df2 Sig.

2,222 1 18 ,153

Prift die Nullhypothese, dass die
Fehlervarianz der abhangigen Variablen Gber

Gruppen hinweg gleich ist.
a. Design: Konstanter Term + Kon_Opt + A B

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen?
(Warmelehre: Nach den Experimenten)

F df1 df2 Sig.

,189 1 17 ,669

Prift die Nullhypothese, dass die
Fehlervarianz der abhangigen Variablen Gber

Gruppen hinweg gleich ist.
a. Design: Konstanter Term + Kon_TCIl + A_B

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen?
(Mechanik: Nach den Experimenten)

F df1 df2 Sig.

1,790 1 17 ,199

Prift die Nullhypothese, dass die
Fehlervarianz der abhangigen Variablen tuber

Gruppen hinweg gleich ist.
a. Design: Konstanter Term + Kon_FCl + A_B

Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen?
(Elektrik nach den Experimenten)

F df1 df2 Sig.

2,336 1 17 ,145

Prift die Nullhypothese, dass die
Fehlervarianz der abhangigen Variablen uber

Gruppen hinweg gleich ist.
a. Design: Konstanter Term + Kon_Elek +

A_B

Levene-Test auf Gleichheit der

Fehlervarianzen?
Abhangige Variable:Ergebnis in Prozent

(Optik nach den Experimenten)

F df1 df2 Sig.

,941 1 17 ,346

Prift die Nullhypothese, dass die
Fehlervarianz der abhangigen Variablen uber

Gruppen hinweg gleich ist.
a. Design: Konstanter Term + Kon_Opt + A B

Tabelle 5.14.: Test Varianzhomogenitét.
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F.2. 2. Untersuchungsschwerpunkt

Elektrik: Test auf Gleichheit der beiden Versuchsgruppen aus dem Jahr 2009 und
2010

5 Zuwachs
Pratest Posttest "
rates ostles (Posttest- Pritest)
Kolmogorov- Smirnov- Mittelwert Sig. Mittelwert Sig. Mittelwert Sig.
Anpassungstest
2009 29,8 0,720 57,5 0,433 27,8 0,650
2010 31,2 0,927 55,8 0,355 24,6 0,647
Levene - Test auf ; ; .
Varianzhomogenitét F Sig. F Sig F Sig.
2009 und 2010 0,90 0,766 0,514 0,477 0,52 0,821
t-Test . . .
mit df = 42 T Sig. T Sig. T Sig.
2009 und 2010 -0,239 0,813 0,302 0,764 0,588 0,560

Tabelle 5.15.: Vergleich der beiden Versuchsgruppen. Die Ergebnisse lassen auf keine si-

gnifikanten Unterschiede schliefen.

Elektrik: Test auf Normalverteilung und Varainzhomogenitat

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest: KG (08) Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest: VG (09 & 10)
Lernzuwachs Lernzuwachs
N 13] N 44
Parameter der Mittelwert 7,0513| | Parameter der Mittelwert 26,1364
Normalverteilunga® Standardabweichung 14,37194| |Normalverteilung2® Standardabweichung 17,57146
Extremste Differenzen Absolut ,150| | Extremste Differenzen Absolut ,160
Positiv ,150 Positiv ,160
Negativ -,133 Negativ -,107
Kolmogorov-Smirnov-Z ,540 Kolmogorov-Smirnov-Z 1,059
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,933| | Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,212
a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung. a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
b. Aus den Daten berechnet. b. Aus den Daten berechnet.

Levene-Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen?
Abhangige Variable:Lernzuwachs
F df1 df2 Sig.
1,000 1 55 ,322
Priift die Nullhypothese, daR die Fehlervarianz der abhangigen
Variablen Giber Gruppen hinweg gleich ist.

a. Design: Konstanter Term + Gruppe

Tabelle 5.16.: Ausgabe der Ergebnisse aus SPSS: Test auf Normalverteilung (Kolmogorov-

Smirnov-Anpassungstest) und Varianzhomogenitit (Levene-Test).
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Elektrik: Varianzanalyse

Tests der Zwischensubjekteffekte
Abhangige Variable: Lernzuwachs (Posttest-Pratest)

Nichtzent

Quadratsum Partielles | ralitats-

me vom Typ Mittel der Eta- Paramet | Beobachtete
Quelle 11} df Quadrate F Sig. Quadrat er Scharfe”
Korrigiertes Modell 3655,184% 1 3655,184( 12,760 ,001 ,188| 12,760 ,939
Konstanter Term 11052,845 1 11052,845| 38,585 ,000 412| 38,585 1,000
Gruppe 3655,184 1 3655,184( 12,760 ,001 ,188| 12,760 ,939
Fehler 15755,148 55 286,457
Gesamt 46458,333 57
Korrigierte 19410,331 56
Gesamtvariation

a. R-Quadrat =,188 (korrigiertes R-Quadrat = ,174)
b. Unter Verwendung von Alpha = 0,05

Tabelle 5.17.: Detaillierte Darstellung der Varianzanalyse. Die Daten wurden mit dem

Statistikprogramm SPSS berechnet.

F.3. 3. Untersuchungsschwerpunkt

Schiefer Wurf: Test auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest

Differenz

N 22
Parameter der Mittelwert 40,6846
Normalverteilung®®

Standardabweichung 18,38373
Extremste Differenzen Absolut ,124

Positiv ,124

Negativ -,075
Kolmogorov-Smirnov-Z ,583
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,885

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
b. Aus den Daten berechnet.

Tabelle 5.18.: Test auf Normalverteilung.
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Schiefer Wurf: T-Test fiir abhdngige Stichproben

Statistik bei gepaarten Stichproben

Mittelwert N Standardab |Standardfeh
weichung |ler des
Mittelwertes
Paaren 1 Posttest 90,9933 22 11,49582 2,45092
Pratest 50,3087 22 19,40251 4,13663
Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
Mittelwert | Standardab| Standardfe | 95% Konfidenzintervall
weichung hler des der Differenz
Mittelwerte Untere Obere
s T df Sig. (2-seitig)
Paaren 1 40,68460 18,38373 3,91943 32,53371 48,83549 10,380 21 0,000
Posttest -
Pratest

Tabelle 5.19.: T-Test fiir abhéngige Stichproben
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Anhang

Schiefer Wurf: Wilcoxon-Test

Deskriptive Statistiken

Standardabweic
N Mittelwert hung Minimum Maximum
Pratest 27 46,9365 20,58543 3,70 83,33
Posttest 22 90,9933 11,49582 58,64 100,00
Rénge
N Mittlerer Rang Rangsumme
Posttest - Pratest Negative Range 0® ,00 ,00
Positive Range 22° 11,50 253,00
Bindungen 0°
Gesamt 22

a. Posttest < Pratest
b. Posttest > Pratest
c. Posttest = Pratest

Statistik fiir Test”

Posttest - Pratest

z -4,108%
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,000
a. Basiert auf negativen Rangen.

b. Wilcoxon-Test

Tabelle 5.20.: Untersuchung auf signifikante Unterschiede zwischen dem Préatest und dem
Posttest.
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