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Differenzierender Schiilervorstellungstest zur Mechanik

Eine wesentliche Leitlinie naturwissenschaftsdidaktischer Lehr-/Lernforschung ist die Bezug-
nahme auf das Vorwissen von Schiler*innen (S*S) sowie auf dokumentierte Schiilervorstel-
lungen (SV), da diese eine zentrale Rolle fiir das Lernen neuer Inhalte spielen (u. a. Hattie,
2009; Schecker et al., 2018). Inshesondere in der flr den Physikunterricht zentralen Thematik
der Mechanik sind SV bisher besonders umfassend untersucht und dokumentiert (z. B. Sche-
cker & Wilhelm, 2018). Das Lernen von Konzepten der Mechanik stellt sich jedoch haufig als
relativ anspruchsvoll heraus, z. B. fiir den Aufbau eines qualitativen Verstdndnisses von Be-
wegungsphanomenen. Dabei scheint traditioneller Unterricht nur begrenzt wirksam zu sein
(z. B. Wilhelm, 2005). Typische SV lassen sich auch noch bei Studierenden identifizieren
(z. B. Schecker & Wilhelm, 2018). Um diesem Problem in der Gesamtschau zu begegnen und
ein angemesseneres Mechanikverstandnis nach dem Unterricht zu erzielen, muss der
Heterogenitét im fachlichen Verstdndnis von S*S Rechnung getragen werden. Fachbezogene,
an SV orientierte, binnendifferenzierende Manahmen kénnen an dieser Stelle einen wichti-
gen instruktionalen Ansatz darstellen (u. a. Bruggmann Minnig, 2011; Wodzinski, 2016).
Differenzierung in diesem Sinne nimmt in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung
jedoch nur einen relativ kleinen Raum ein und es mangelt aktuell noch an Befunden zur
Nutzung und Wirkung binnendifferenzierender Maftnahmen (u. a. Bruggmann Minnig, 2011,
Gruehn, 2002; Zfg. in Wodzinski, 2015), insbesondere, wenn diese an SV anknupfen sollen.

Forschungsanliegen

Den Ausgangspunkt fiir schiilervorstellungsorientierte Binnendifferenzierung bildet eine diff-
erenzierte Diagnose aktuell vorliegender SV, wobei bereits eine Reihe von Testinstrumenten
zur Erfassung dieser existiert (u. a. Alonzo & Steedle, 2009; Hestenes et al., 1992; Thornton
& Sokoloff, 1998; Zfg. in Schecker & Wilhelm, 2018). Bei der Analyse der Instrumente féllt
allerdings auf, dass SV mit diesen in den meisten Fallen nur dichotom als richtig“ oder
»falsch* erfasst werden kdnnen. Es ist jedoch nicht zu erwarten, dass sich SV schlagartig von
einem (vollkommen) unangemessenen in ein fachlich wiinschenswertes Konzept verandern
(z. B. Hopf & Wilhelm, 2018). Unsere Annahme ist, dass auch in unangemessenen Vor-
stellungen anschlussféhige Ideen unterschiedlicher Qualitét stecken und sich das Verstandnis
in Schritten entwickelt. Empirisch gesicherte Niveaumodelle, die als Progressionsmodelle
genutzt werden, um Fortschritt im Verstandnis zu beschreiben, sind sogenannte Learning Pro-
gressions (LP; u. a. Alonzo & v. Aufschnaiter, 2018; Alonzo & Steedle, 2009; NRC, 2007).
Eine Orientierung an LP kann helfen, das Verstdndnis niveaudifferenziert und damit praziser
zu erfassen als bisherige Instrumente, die nicht auf Graduierungen im Verstdndnis orientiert
sind. Zudem wird von aktuellen Instrumenten auch nur selten die Variabilitdt von Vorstel-
lungen (iber Aufgaben verschiedener Merkmale (z. B. verschiedene Situationsklassen & Auf-
gabenformate) erfasst. Unter der Annahme, dass Vorstellungen im Lernen nicht konsistent,
sondern situationsabhéngig aktiviert werden (u. a. Alonzo & v. Aufschnaiter, 2018; Schecker
& Wilhelm, 2018), sind Informationen ber die Variabilitat in der Aktivierung verschiedener
Vorstellungen fur die Planung binnendifferenzierender FérdermalRnahmen von Relevanz. Vor
diesem Hintergrund ist ein zentrales Ziel des Projekts die Entwicklung und der Einsatz eines
Testinstruments zur niveaudifferenzierenden und situationssensitiven Erfassung von SV in der
Newtonschen Mechanik, um Hinweise und Implikationen furr binnendifferenzierende Forder-
mafRnahmen zu generieren.
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Die zentralen Forschungsfragen lauten:

- FF1: Inwiefern werden fachlich angemessene Vorstellungen aktiviert?

- FF2: Inwiefern existiert ein Zusammenhang zwischen aktivierten Vorstellungen
(unterschiedlicher Niveaus) und verschiedenen Aufgabenmerkmalen?

- FF3: Inwiefern unterscheiden sich verschiedene Personengruppen (S*S, Studierende)
hinsichtlich FF1 & FF2?

Testentwicklung

Inhaltlich fokussiert der Test auf die Newtonschen Axiome, da diese sowohl zu den Grund-
ideen der Mechanik zéhlen als auch im Rahmen der (Schul-)Physik einen zentralen Inhalt
darstellen (z. B. Kréfte zwischen Ladungen, Zusammenhang Druck und Kraft). Passend zu
den damit verknlipften Konzepten (z. B. zum Kraftbegriff) wurden dokumentierte SV
gesichtet und entlang einer etablierten LP zu Kraft und Bewegung (Alonzo & v. Aufschnaiter,
2018; Alonzo & Steedle, 2009) verschiedenen Verstandnisniveaus zugeordnet: 1: Kraft =
Bewegung, 2: Kraft ~ Bewegung, 3: Kraft ~ Geschwindigkeit, 4: Kraft ~ Geschwindigkeits-
anderung. Aus der anschliefenden Analyse bestehender Testinstrumente wurden Aufgaben-
merkmale ausgewéhlt, bei denen vermutet werden kann, dass deren Variation mit Variabilitét
in aktivierten SV einhergehen kdnnte. Bei diesen Merkmalen handelt es sich beispielsweise
um das Aufgabenformat (offen vs. geschlossen; u. a. Hadenfeldt & Neumann, 2012; Hartig,
2014), die Formulierungsrichtung (von Kraft auf Bewegung schlielen vs. von Bewegung auf
Kraft schlieBen; z. B. Alonzo & v. Aufschnaiter, 2018), die Bewegungsrichtung (horizontal
vs. vertikal; vgl. Ferreira et al., 2019) und die Bewegungsform (Ruhe vs. konstante Geschwin-
digkeit). Aus der Modifikation bereits bestehender und der Konstruktion neuer Aufgaben
entstand ein relativ groRer Aufgabenpool identisch aufgebauter, systematisch parallelisierter
und entlang dieser Merkmale kontrastierbarer Aufgaben. Abb. 1 zeigt exemplarisch eine
typische Kontrastierung zweier geschlossener Aufgaben.

Autgabe 44 Autgabe 23
Jonathan zieht einen Eimer, der komplett mit Wasser gefillit ist, an elnem Ein Fahrstuhl wird in einem Fahrstuhischacht von einem Stahiseil mit
Sell aus einem Brunnen. Wihrend der Eimer sich nach oben bewegt, konstanter Ges chwindigkeit nach oben gezogen.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt 4 die in disam
Welche derfalgenden Aussagen beschrelbt die Bewegung des Eimers dabel Zeitraum auf den Fahrstuhl wirken, am besten? Kreuzen Sie diesean.
am besten? Kreuzen Sie diese an,

rden
b, dadervolle Eimer sehr schwer stund seine Masse daher

ant, well sich die Kraft, die das Seil auf den Eimer ausibt
nsieren

b, weil sich die Kraf, die dasSeil auf den Eimer ausibt und
ren.

Die Geschwindigkeit des Eimers ist konstant, weilsie durch die konstante Kraft, die das Seil
auf den Eimer ausibt, bestimmt wird

Abb. 1: Kontrast ,,Formulierungsrichtung* (l.: — Bewegung, r.: Bewegung — )
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. die vom Seil auf den Fahrstuhl susgeiibe wird.

Zur Vorbereitung einer niveaudifferenzierenden Auswertung wurden die geschlossenen Auf-
gaben dabei im Ordered Multiple Choice-Format (OMC) angelegt, sodass allen auf SV ba-
sierenden Antwortmdglichkeiten je ein Verstandnisniveau zugeordnet werden konnte (u. a.
Briggs et al., 2006; Hadenfeldt & Neumann, 2012). Die offenen Aufgaben (Krafte einzeichnen
& benennen, Freitext) wurden entsprechend parallelisiert und sind im Testheft den geschlos-
senen Aufgaben vorangestellt.

Um eine maglichst groBe Anzahl an Aufgaben zu erproben, wurde ein Booklet-Design (z. B.
Frey, Hartig & Rupp, 2009) verwendet. Im Zuge dessen wurden vier Testhefte mit je 46
Aufgaben (11 offen, 35 geschlossen) erstellt, die durch Ankeraufgaben (5 offen, 13 geschlos-
sen; identisch in allen Heften) verknlpft werden kénnen. Die Bearbeitungszeit fir ein Testheft
betragt 60 min. Dabei darf nicht zurlickgeblattert werden, um Effekte der hinteren Aufgaben
auf die vorderen Aufgaben (z. B. offen vor geschlossen) zu vermeiden.
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Datenerhebung und Auswertung

Im Anschluss an die Testentwicklung konnte das erste Testheft in einer Rohfassung mit N = 17
Examenskandidaten pilotiert werden. Nach einer Uberarbeitung und der daraufhin erfolgten
Konstruktion der anderen drei Testhefte, wurden diese zum einen bei Studierenden (N = 199)
am Ende zweier Mechanikvorlesungen (VL1: Physik im Hauptfach, N = 85; VL2: Physik im
Nebenfach, N = 114) und zum anderen bei S*S (N = 157) nach dem Mechanikunterricht (E-
Phase & Q1) eingesetzt. Um einen ersten Einblick in die Ergebnisse und das Potential des
Testinstruments zu erhalten, wurden in einem ersten Zugang nur die geschlossenen Aufgaben
ausgewertet und zunachst dichotom kodiert (1: ,,richtig“; 0: ,,falsch*) sowie erste deskriptive
Analysen durchgefiihrt.

Erste Ergebnisse

Hinsichtlich der Reliabilitat lasst sich festhalten, dass fir die einzelnen Testhefte (sehr) gute
Werte (0,86 < ac <0,93; basierend auf den Rohdaten der Teilstichprobe ,,S*S & Studierende®)
erzielt werden konnten. Es zeigt sich, dass die Lésungswahrscheinlichkeiten von Aufgaben-
merkmalen abhéngen: Bei der gemeinsamen Betrachtung von S*S und Studierenden (N = 356)
zeigen sich insbesondere Unterschiede in den Ldsungswahrscheinlichkeiten der Aufgaben
zum 1. Newtonschen Axiom. Aufgaben, bei denen der betrachtete Kérper ruht, weisen eine
deutlich hohere Losungswahrscheinlichkeit auf (Mdn: 72%; SD: 10%) als Aufgaben, bei
denen sich der Korper mit konstanter Geschwindigkeit bewegt (Mdn: 22%; SD: 18%).
Weiterhin zeigte sich, dass Aufgaben zur konstanten Geschwindigkeit in der Formulierungs-
richtung ,,Bewegung — Kraft“, deutlich schlechter gelost werden (Mdn: 16%; SD: 5%) als
Aufgaben in der Formulierungsrichtung ,,Kraft = Bewegung®“ (Mdn: 47%; SD: 12%, vgl.
Abb. 2). Diese Befunde liefern exemplarisch erste Hinweise darauf, dass die Aktivierung von
Vorstellungen mit verschiedenen Aufgabenmerkmalen zusammenhéngen kénnte und somit
situationsabhéangig erfolgt (FF2).
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Abb. 2: Lésungswahrscheinlichkeiten 1. Newtonsches Axiom (S*S & Studierende)

Ausblick

In einem vertieften Zugang sollen die Antworten geschlossener Aufgaben jeweils mit dem
zugehorigen Wert des Verstandnisniveaus kodiert und polytom ausgewertet werden. Durch
die Verwendung des Booklet-Designs kénnen die Testhefte miteinander verkniipft und auf
einer gemeinsamen Skala mit Hilfe der Rasch-Analyse (Winsteps) dargestellt werden. Dabei
soll zuséatzlich die Priifung psychometrischer Kennwerte (z. B. Itemfit, DIF, Reliabilitat, z. B.
nach Boone et al., 2014) erfolgen. Verschiedene Validierungsschritte (z. B. kognitive Vali-
dierung mittels lautem Denken) sind in Planung. Auf der Rasch-Skalierung der Rohwerte ba-
sierende statistische Analysen (z. B. t-Tests) sowie die Verkniipfung parallelisierter Aufgaben
in geschlossenen und offenen Formaten sollen u. a. Hinweise uber einen méglichen Zusam-
menhang zwischen aktivierten Vorstellungen und Aufgabenmerkmalen liefern (FF2). Fir die
offenen Aufgaben wird dazu aktuell ein Kategoriensystem entwickelt.
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