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Schwierigkeiten beim eigenstédndigen Experimentieren
am Beispiel Hebel

Die Fahigkeit von Lehrkraften, mégliche Schiilerschwierigkeiten beim Experimentieren zu
antizipieren und bei der Planung und Gestaltung von Phasen des -eigenstandigen
Experimentierens zu bertcksichtigen, wird als eine wichtige Facette diagnostischer
Kompetenz angesehen (Draude, 2016). Die Bandbreite moglicher Schwierigkeiten stellt dabei
eine besondere Herausforderung dar. Um die Férderung dieser Kompetenz auf méglichst
realitdtsnahe Daten aufzubauen, wird im Rahmen eines Promotionsprojekts unter anderem
untersucht, welche Schwierigkeiten Schilerinnen und Schiler beim eigenstandigen
Experimentieren haben (Kurth & Wodzinski, 2019). Dazu werden Videoaufnahmen mit
Schiilergruppen bei der Bearbeitung verschiedener Experimentierauftrage erstellt und
qualitativ im Hinblick auf auftretende Schwierigkeiten ausgewertet. Ergebnisse einer
Teilstudie zu einem Experimentierauftrag zum Thema Hebelgesetz werden im Folgenden
vorgestellt. Der Beitrag mdchte dartber hinaus die Einordnung der Teilstudie in das
Gesamtkonzept des Promotionsvorhabens verdeutlichen.

Forschungsfragen & theoretischer Rahmen

In einer Untersuchung von Draude (2016) zeigte sich Uberraschenderweise kein
Zusammenhang zwischen der Lehrerfahrung der untersuchten Lehrkréfte und der Fahigkeit,
Schilerschwierigkeiten auf Grundlage eines Experimentierauftrags vorherzusagen. Um zu
kldren, wie eine Forderung dieser Kompetenz im Studium gelingen kann, wird im
Promotionsprojekt der Frage nachgegangen, welche Ursachen einer ge- bzw. misslungenen
Diagnose von Schiilerschwierigkeiten zugrunde liegen. Die Untersuchungsgruppe bilden
dabei Lehramtsstudierende. Die Beurteilung der Diagnosen setzt wiederum voraus, dass
Kenntnisse Uber real auftretende Schwierigkeiten vorliegen.

Entsprechend geht es in der hier referierten Teilstudie um die Frage, welche Schwierigkeiten
Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung eines spezifischen Experimentierauftrags zum
Thema Hebelgesetz haben (FF1). Erste Anhaltspunkte dazu liefern allgemeine
Kategorisierungen von Schwierigkeiten beim Lernen von Physik bzw. beim Experimentieren.
Die vorliegende Studie kniipft an VVorarbeiten von Kechel (2016) an, der ein Kategoriensystem
zur Auswertung von beobachteten Schilerschwierigkeiten bei einem Experiment zum
Hookeschen Gesetz entwickelt hat. Neben typischen Schwierigkeiten beim eigenstandigen
Experimentieren werden dabei auch zahlreiche fuir das Experiment spezielle Schwierigkeiten
deutlich. Im Hinblick auf die Generalisierbarkeit der Ergebnisse ist von Bedeutung, inwiefern
die empirisch erhobenen Schwierigkeiten zum Hebelgesetz vom speziellen Experiment
unabhéngig bzw. experimentspezifisch sind (FF2).

Untersuchungsdesign und Auswertungsmethodik

Zur Erhebung der Schiilerschwierigkeiten wurde der Experimentierprozess von Schilerinnen
und Schiilern videographiert. Um eine dem Experimentieren im realen Physikunterricht
vergleichbare Situation herzustellen, arbeiten die Schilerinnen und Schiller in Zweierteams.
Das im Gegensatz zur Einzelarbeit vorhandene Gesprach zwischen den Schiilerinnen und
Schiilern stellt neben den Handlungen eine weitere zentrale Informationsquelle dar. Zum
Ausschluss von Einflissen des Unterrichts wird das Experiment nicht im Klassenverband,
sondern von jeder Gruppe in einem separaten Raum durchgefiihrt.
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Im Kern geht es bei dem eingesetzten Experimentierauftrag um das Formulieren einer
maglichst allgemeinen Regel zur Beschreibung der Bedingungen fir eine Gleichgewichtslage
eines zweiseitigen Hebels. Der Hebel wird in der Aufgabenstellung als ,,Wippenmodell*
bezeichnet, da der Experimentierauftrag mit Hilfe einer Wippenanalogie eingeleitet wird.

Die konkreten Arbeitsauftrage lauten:

- Baut das Wippenmodell wie in der Abbildung oben auf.

- Findet mehrere Mdéglichkeiten, zwei Massestiicke so anzuordnen, dass das Wippenmodell
in Waage bleibt. Protokolliert euer VVorgehen.

- Findet mehrere Mdglichkeiten, drei Massestiicke so anzuordnen, dass das Wippenmodell in
Waage bleibt. Protokolliert euer Vorgehen.

- Versucht, eine allgemeine Regel zu formulieren, welche beschreibt, wann das
Wippenmodell in Waage ist.

Den Abschluss des Auftrags bildet die Frage, wie sich drei Madchen mit bekannten Massen

auf einer Wippe positionieren kdnnen, so dass sich diese im Gleichgewicht befindet.

Die im Videomaterial und auf den Protokollbdgen sichtbaren Schwierigkeiten wurden im
Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse induktiv kategorisiert (Kuckartz, 2018). Um die
Ergebnisse mit der Studie von Kechel (2016) zum Hookeschen Gesetz vergleichen zu kénnen,
wurde das Abstraktionsniveau analog zu Kechels VVorgehen so gewahlt, dass durch ,,konkrete
Formulierungen der Kategorien [...] das Herstellen von Beziigen zum vorliegenden
Experiment ermdglicht werden [soll]* (Kechel 2016, S. 116). Das Selektionskriterium wurde
ebenfalls in Anlehnung an Kechel (2016) wie folgt definiert: Eine Schwierigkeit beim
Experimentieren liegt dann vor, wenn mindestens eine Schilerin oder ein Schiiler ein fur das
erfolgreiche Bearbeiten der Experimentieraufgabe erforderliches Teilziel nicht, in
unbefriedigendem Malle oder nur mit groRBer Milhe erreicht. Teilziele stellen dabei Ziele dar,
welche die Schiilerinnen und Schiler fur das erfolgreiche Bearbeiten der Aufgabe in jedem
Fall erfiillen missen. Diese wurden auf Grundlage eines Erwartungshorizontes formuliert,
welcher in einer Expertenrunde erarbeitet wurde. Ein Teilziel aus der Phase
,»Beobachten/Messen/Dokumentieren® lautet beispielsweise: ,,Die SuS befestigen zwei
Massestiicke so an dem Wippenmodell, dass sich dieses in Waage befindet. Dabei verwenden
sie sowohl Massestiicke mit gleicher als auch mit unterschiedlicher Masse.” Sollten die
Schilerinnen und Schiler also lediglich Massestiicke mit gleicher Masse verwenden, wird das
Teilziel nur in unbefriedigendem MaRe erfillt und es liegt eine Schwierigkeit vor.

Die Gelegenheitsstichprobe umfasst sechs Experimentiergruppen, bestehend aus jeweils zwei
Schilerinnen der achten Klasse. Die Experimentierphasen umfassen im Mittel 27 Minuten
und 30 Sekunden (SD = 4,8 min). Zwei Gruppen beendeten die Bearbeitung auf Grund des
Zeitlimits von 30 Minuten. Die restlichen Gruppen schlossen ihre Bearbeitung innerhalb des
vorgegeben Zeitrahmens ab.

Ergebnisse

Insgesamt wurden 35 Kategorien fur Schwierigkeiten herausgearbeitet. Die Zweitkodierung
von drei Schiilergruppen ergab eine Interrater-Reliabilitat von 0.91.

Funf Kategorien wurden bei mindestens finf der Gruppen kodiert, wahrend neun Kategorien
bei jeweils einer Gruppe vorkommen. Dies deutet darauf hin, dass es sowohl fiir den
Experimentierauftrag typische Schwierigkeiten als auch individuelle Schwierigkeiten der
einzelnen Gruppen gibt.

Ein konkreter Einblick in die Arten von Schwierigkeiten wird im Folgenden an Hand von drei
Situationen gegeben. Dabei wird deutlich, dass vermeintliche Kleinigkeiten den gesamten
Experimentierprozess zum Erliegen bringen kénnen.
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Kleine Abweichungen von der Horizontalen werden nicht als Ldsung angesehen (6 Gruppen)
Zwei Schilerinnen sind wéhrend des gesamten Experimentierprozesses irritiert, dass sie das
Wippenmodell nicht vollstandig in Waage bringen kénnen. Obwohl sie die Massestiicke so
anordnen, dass ein Gleichgewichtszustand vorliegt, filhren wenige Grad Abweichung des
Hebelarms von der Horizontalen dazu, dass die Schilerinnen die Anordnung nicht als Lésung
ansehen und somit keine allgemeine Regel formulieren. Hintergrund der Abweichung ist dabei
die Reibung in der Befestigung des Hebelarms, die im Gleichgewichtszustand eine
Positionierung des Hebelarms abweichend von der Horizontalen ermdglicht.

Ratlosigkeit Gber den Aufbau des Stativmaterials (3 Gruppen)

Eine Gruppe ist sich unsicher, wie der Hebelarm am Stativmaterial befestigt werden kann.
Dies flihrt zu einer achtminutigen Phase, in der lediglich der Versuch aufgebaut wird. Erst im
Anschluss werden Messungen vorgenommen. Der Zeitverlust fiihrt zu einer unvollstandigen
Bearbeitung des Auftrags.

Formulierung einer allgemeinen Regel ohne Versuchsdurchfiihrung (1 Gruppe)

Zwei Schilerinnen haben mehrere Méglichkeiten zur Anordnung von zwei Massestiicken
gefunden. Im Anschluss versuchen sie eine allgemeine Regel zu formulieren, die sowohl die
Anordnung von zwei als auch drei Massestiicken beschreibt.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden die Kategorien in
experimentspezifisch, experimentunspezifisch und teilweise experimentspezifisch eingeteilt.
In jeden Bereich fallen etwa ein Drittel der 35 Schwierigkeitenkategorien.
Experimentspezifische Kategorien beinhalten Schwierigkeiten, die nicht auf andere
Experimente Ubertragbar sind, wie beispielsweise die zuvor beschriebene Irritation Gber die
Abweichungen des Hebelarms von der Horizontalen. Teilweise experimentspezifische
Kategorien beinhalten Schwierigkeiten, die auf dhnliche Experimenttypen — in diesem Fall
Experimente, mit denen eine GesetzmaRigkeit erarbeitet werden soll — bertragen werden
kdnnen, wie beispielsweise die ,,Ratlosigkeit tiber das Formulieren einer allgemeinen Regel*.
Experimentunspezifische Kategorien sind solche, die im Prinzip auf alle physikalischen
Schulexperimente Gibertragen werden kénnen, wie z.B. die ,,fehlerhafte Fachsprache* oder die
»Unklarheit Gber den Experimentierauftrag“.

Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass Schulerschwierigkeiten beim eigenstdndigen Experimentieren
sehr facettenreich sein kénnen und ein genauer Blick auf mégliche Schwierigkeiten lohnend
erscheint. Im Hinblick auf die Fragestellung des Promotionsprojekts, welche Ursachen einer
ge- bzw. misslungenen Diagnose von Schiilerschwierigkeiten durch Lehramtsstudierende zu
Grunde liegen, liefern die Ergebnisse einen wichtigen Beitrag. Im Rahmen von Interviews, in
denen Studierende mdgliche Schilerschwierigkeiten beim Experiment zum Hebelgesetz
diagnostizieren, werden die Schwierigkeitenkategorien und Haufigkeiten als MaRstab fir die
studentischen Diagnosen herangezogen. Insbesondere wird dabei analysiert, ob sich Muster in
den studentischen Diagnosen beziiglich der Kategorienmerkmale finden lassen, wie
beispielsweise der Experimentspezifitit oder dem Zusammenhang zu bestimmten
Bedingungsfaktoren flr Schwierigkeiten (Jung et al., 1977; Wiesner, 1992; Wodzinski, 2006).
Dariiber hinaus wird untersucht, inwiefern eigene Schwierigkeiten der Studierenden die
Diagnosen beeinflussen (Kurth & Wodzinski, 2018), welche Situationen die Studierenden
Uberhaupt als Schwierigkeit wahrnehmen und wie sie dies begriinden (Kurth & Wodzinski,
2019).
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