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Finde die Fehler!
Experimentelle Testaufgaben zur Evaluation eines Experimentalpraktikums

Auch wenn die Struktur und Entwicklung professioneller Handlungskompetenzen von Lehr-
amtsstudierenden ein Fokus fachdidaktischer Forschungsprojekte geworden ist (z.B. Sorge et
al., 2019, Riese et al., 2015), so finden sich nur wenige Untersuchungen, die auch Kompeten-
zen im Bereich der Erkenntnisgewinnung beriicksichtigen (z.B. Straube, 2016; Schodl, 2017).
Diese miissen sich zudem der Kritik von Hottecke & Riell (2015) stellen, die fiir das natur-
wissenschaftliche Experimentieren hochst bedeutsame ,,Fahigkeit zu praktisch-manuellen
Verrichtungen® (ebd., S. 136) nicht zu erfassen. Studien, die sich dieser Herausforderung stel-
len (z.B. Heidrich, 2017; Bauer, Reinhold & Sacher, 2019), haben dagegen das Problem, dass
aufgrund einer aufwendigen Analyse des Experimentierprozesses nicht mit groReren Stich-
proben gearbeitet werden kann.

Fur diese Liicke mdchten wir ein Aufgabenformat vorschlagen, das durch eine starke Engfiih-
rung die Erfassung einer bedeutsamen Féhigkeit zur Durchfuhrung von Experimenten ermdg-
lichen soll.

Funktionsfahiger Aufbau als experimentelle Kompetenzfacette von Studierenden

Im Bereich der Durchfiihrung von Experimenten sehen die Modelle von Schreiber, TheyRen
& Schecker (2009) und Nawrath, Maiseyenka & Schecker (2011) das Aufbauen einer Ver-
suchsanordnung bzw. eines funktionsfahigen Versuchs als relevante Teilfahigkeiten von
Schiilerinnen und Schilern an. Studierende missen diese Fahigkeiten soweit ausbauen, dass
sie diese Aufbauten auch testen und optimieren kénnen, was nach Bauer, Reinhold & Sacher
(2019) fiir das Experimentieren auf universitarem Niveau besonders bedeutsam ist. Nach einer
ersten Anordnung von Materialien und Geréten sehen wir insbesondere die Justage, die Ver-
kabelung und die Einstellung von Messgeraten als relevante Teilbereiche an (Tab. 1). Dabei
wird der Bereich der ,,Justage” weit gefasst und beinhaltet auch ungeeignete oder fehlende
Teile im Versuchsaufbau, z. B. eine fehlende Blattfeder beim Versuch zum elastischen Stof3
zweier Wagen auf der Luftkissenbahn.

Aufgabenformat: Finde die Fehler!

Die Grundidee fir die Aufgabenkonstruktion besteht darin, die Aufbaufahigkeiten indirekt zu
erfassen: Dazu wird den Probanden eine experimentelle Vorgehensweise vorgegeben und eine
fertig aufgebaute Versuchsanordnung prasentiert. Die Probanden erhalten die Information,
dass diese Versuchsanordnung Fehler enthalt, und den Auftrag, diese zu finden und zu behe-
ben. Das Format wurde im Rahmen einer Masterarbeit entwickelt und erprobt (Schneider,
2019). Dahinter steckt die (noch zu priifende) Annahme, dass der Erfolg bei der Suche stan-
dardisierter Fehler (Beispiele Tab. 1) in einem Aufbau mit dem Erfolg bei selbst generierten
Fehlern im Aufbau zusammenhangt.

In den Aufgabenstellungen wird die Anzahl der Fehler nicht benannt, aber das Ziel des Expe-
riments sowie notwendige Fachwissenselemente, um den Effekt dieser potenziellen Einfluss-
groBRe moglichst gering zu halten.

Die Notation der Fehler erfolgt durch die Studierenden in Stichworten auf Protokollbdgen, die
Korrektur direkt an der Versuchsanordnung. Die Testleitenden beurteilen anhand der (modi-
fizierten) Versuchsanordnung fiir jeden Fehler, ob er korrigiert wurde oder nicht und versetzen
sie dann fur den néchsten Probanden in den Ursprungszustand zurck.
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Teilbereich Beispiel fir Fehler in Versuchsanordnung
Justage Position der Lichtschranke ist zu hoch, um Rollwagen zu erfassen.
Verkabelung Amperemeter ist in einen Zweig des Stromkreises eingebaut, so dass

es nicht wie gefordert die Gesamtstromstérke misst.
Einstellung von Messrate ist zu gering, um die Periodendauer des Federpendels abzu-
Messgeraten lesen.

Tab. 1: Teilbereiche beim Aufbau und Beispiele flr Fehler

Die eingebauten Fehler werden als separate Items betrachtet und zweistufig bewertet. Pro Item
wird ein Punkt vergeben fiir das Notieren des Fehlers und es werden zwei Punkte vergeben
fiir dessen Korrektur (unabhéngig davon, ob der Fehler auch notiert wurde). Items, bei denen
der Fehler weder notiert, noch korrigiert wurde, werden mit 0 Punkten bewertet.

Stichprobe

Das Aufgabenformat wurde mit 29 Lehramtsstudierenden am Ende eines Experimentalprak-
tikums mit fachmethodischem Fokus (,,Werkzeuge im Physikunterricht“, siehe Kirchner &
Geller, eingereicht) erprobt. Anders als in Ublichen Experimentalpraktika (vgl. Nagel, Scholz
& Weber, 2018) wurde dabei auf die Vermittlung fachinhaltlicher Grundlagen weitgehend
verzichtet und dafiir ein Schwerpunkt auf die eigenstdndige Planung und Durchfilhrung von
Experimenten gelegt. Die Studierende waren tiberwiegend im dritten Semester und hatten teil-
weise bereits klassische Experimentalpraktika absolviert.

Erprobung

Fir die Erhebung wurden funf Ver-
suchsanordnungen (Beispiel siehe
Abb. 1) fiir die im Praktikum behan-
delten Themenbereiche Mechanik und
E-Lehre entwickelt, in die insgesamt
18 Fehler (Items) eingebaut wurden.
Pro Versuchsanordnung hatten die
Studierenden 10 min Zeit, um die von
ihnen identifizierten Fehler auf den
Protokollb6gen zu notieren und an der
Versuchsanordnung zu Korrigieren.
Die Zeitvorgabe hat sich dabei als e-
her nicht limitierend erwiesen.

Die Kodierung der notierten und kor-
rigierten Fehler gelingt mit sehr guter
Beurteilertibereinstimmung.

Nach Ausschluss von sechs Items aufgrund mangelnder Trennscharfe l&sst sich eine Skala mit
12 Items (7 Mechanik, 5 E-Lehre) bilden, die mit Cronbach’s o=.74 als ausreichend konsistent
angesehen werden kann. Die Trennscharfe aller 12 Items liegt tiber .020.

Zusétzlich wurden die Studierenden anhand des PraQ-Fragebogens von Rehfeldt (2017) um
eine Selbsteinschatzung ihrer Lernzuwéchse im Experimentalpraktikum gebeten. Dieser be-
inhaltet eine Skala ,,Versuchsanordnungen aufbauen®, die auch den Umgang mit Aufbaufeh-
lern thematisiert.

Diodenkennlinie mit Fehlern im Bereich der
Schaltung und Einstellung von Messgeréaten
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Ergebnisse

Die Punkteverteilung in den Finde die )
Fehler!-Aufgaben ist in Abbildung 2 e = 10
dargestellt. Die Studierenden (N = 29) S| N=29
schnitten im Mittel mit 16 von 24 mdg-
lichen Punkten ab (SD = 5; Min = 6;
Max =24). Die Punkte (D(29) = 0.165, p
< .05) sind signifikant nicht-normalver-
teilt.

Zwischen der Punktzahl bei den Finde 2
die Fehler!-Aufgaben und dem selbst
eingeschatzten Lernzuwachs im ,Ver- 0 NN
suchsanordnungen aufbauen* findet sich 0 5 10 15 20 25

keine Korrelation. Punktezahl in 12 ltems (max. 24)

Diskussion und Ausblick Abb. 2:Punkteverteilung bei den

Die Finde die Fehler!-Aufgaben lassen Finde die Fehler!-Aufgaben
sich flr eine reliable und differenzierte

Messung einer Facette experimenteller Kompetenz von Studierenden nutzen, wobei eine wei-
tere Validierung (z.B. Uiber Prozessanalysen und Expertenbefragungen) und Optimierung der
Aufgaben noch aussteht. So spricht die Verteilung mit einem Mittelwert bei 2/3 der Maximal-
punktzahl dafiir, dass die Aufgaben prinzipiell fiir eine Pré-Post-Erhebung in den Anféanger-
praktika geeignet sind. Gleichzeitig scheint eine Ausweitung auf hohere Niveaustufen und
Differenzierung in weitere Teilbereiche sinnvoll.

Auch bilden die Aufgaben nur einen schmalen Ausschnitt experimenteller Fahigkeiten ab,
wobei sich das Format prinzipiell auch auf weitere Facetten anwenden lieRRe.

Dass in der Studie von Schadl (2017) eine ganz ahnliche Aufgabe zu Aufbaufehlern von Schii-
lern (S. 42) zur Erhebung von Wissen tiber Messen und Experimentieren genutzt wurde, wel-
ches zundchst als fachdidaktische Facette angelegt war und erst im Nachhinein dem Fachwis-
sen zugeordnet wurde, I&sst sich aber auch als Hinweis deuten, dass die Abgrenzung fachme-
thodischer und fachdidaktischer Aspekte beim Experimentieren in weiteren Arbeiten disku-
tiert werden sollte.

Dass kein Zusammenhang zwischen Selbsteinschatzung des Lernzuwachses und objektiv be-
werteter experimenteller Féhigkeit zu beobachten ist, kann zunéachst methodische Griinde ha-
ben und spricht nicht gegen die neu entwickelten Aufgaben. So haben die Studierenden ihren
Lernzuwachs und nicht ihren absoluten Kompetenzstand eingeschétzt, der mit den Finde die
Fehler!-Aufgaben (zumindest in einem Teilaspekt) erhoben wurde. Da Studierende anders als
bei Fachwissensaufgaben wenig quantitatives Feedback auf ihre Performanz beim Experimen-
tieren bekommen, kénnte auch eine Unsicherheit in dem internen Maf3stab zu Selbsteinschat-
zung liegen.

Im Weiteren soll daher auch die Selbstwirksamkeitserwartung als relevante Einflussgrofie
(Rabe, Meinhardt & Krey, 2012) untersucht werden, wobei fiir das Experimentieren auf uni-
versitdrem Niveau noch kein Instrument auf einem Qualitatslevel vorliegt, wie es flr die phy-
sikdidaktische Selbstwirksamkeitserwartung belegt wurde (Meinhardt, Rabe & Krey, 2018).
Insgesamt scheint die (Weiter-)Entwicklung entsprechender Instrumente notwendig, damit
Uber eine langsschnittliche Untersuchung der Fahigkeiten und Einstellungen zum Experimen-
tieren im Lehramtsstudium — wie sie auch Bauer, Reinhold & Sacher (2019) vorschlagen -
einzelne Bestandteile der Ausbildung besser aufeinander abgestimmt werden kénnen.

(=

Haufigkeit
I
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