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Kurzfassung

Der Erwerb experimenteller Kompetenz gehort zu den zentralen Bildungszielen des Physikunter-
richts. In wieweit dieses Ziel erreicht wird, wird jedoch bislang im Bildungsmonitoring nur un-
vollstindig tiberpriift, da insbesondere fiir den Bereich der Durchfiihrung von Experimenten ge-
eignete Testinstrumente fiir den Large-Scale-Einsatz fehlen. In diesem Beitrag wird ein Experi-
mentiertest vorgestellt, der diese Liicke schlieBen soll. Der Test wird vollstindig am Computer-
bildschirm bearbeitet. Die Aufgaben aus den Themenbereichen Mechanik, Optik und Elektrizitats-
lehre beziehen sich auf typische Schiilerexperimente der Sekundarstufe 1. Die Realexperimente
sind durch interaktive Simulationen zum Aufbau der Experimente und zur Durchfithrung von
Messungen ersetzt. Die Bewertung der Schiilerldsungen erfolgt computergestiitzt und teils automa-
tisiert. Der Test hat sich in einer Large-Scale-Erprobung mit iiber 1.100 Schiilerinnen und Schii-
lern als praktikabel einsetzbar und auswertbar erwiesen. Uber alle Items hinweg erweist sich die
interne Konsistenz mindestens als gut und die empirisch gefundenen Itemschwierigkeiten lassen
sich inhaltlich sinnvoll interpretieren.

Abstract

Teaching students the necessary skills to plan, perform and analyze experiments is a major aim of
physics instruction. In large-scale-assessments, however, these skills are hardly assessed. A main
reason is a lack of assessment instruments that can efficiently and reliably assess these skills, in-
cluding the performance of experiments. In order to close this gap, in this paper, we present a
completely computer-based test that assesses students’ experimental skills in mechanics, electricity
and optics, taking up typical student experiments in these areas. The test builds on interactive sim-
ulations that resemble the set-up and performance of real experiments. The scoring is computer-
based and partially automated. Results of a large-scale-study with more than 1.100 students sug-
gest that the test can efficiently be used in the large scale. Across all items, internal consistency
was found to be at least good. The item difficulties can be interpreted plausibly.

1.Einleitung

Der Erwerb experimenteller Kompetenz ist national
wie international ein zentrales Ziel des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts (z.B. [1] und [2]). GemiR
den Bildungsstandards fiir den mittleren Schulab-
schluss sollen Schiilerinnen und Schiiler u. a. dazu in
der Lage sein, einfache Experimente zu planen,
durchzufithren und zu dokumentieren, gewonnene
Daten auszuwerten und die Giiltigkeit empirischer
Ergebnisse zu beurteilen ([1], S. 11). Ob diese Bil-
dungsziele erreicht werden, muss im Rahmen des
Bildungsmonitorings tiberpriift werden, auch um der
Wertigkeit dieser Bildungsziele gerecht zu werden.

Die zum Bildungsmonitoring bislang eingesetzten
Large-Scale-Untersuchungen erfassen experimentel-
le Kompetenz aus Effizienzgriinden meist mit rein
schriftlichen Verfahren. Schiilerinnen und Schiiler
experimentieren nicht selbst, sondern versetzen sich
in eine experimentelle Situation und beantworten
Fragen dazu (z. B. NAW-Test, vgl. z. B. [3]; IQB-
Landervergleich, vgl. z. B. [4], und im Hochschul-
sektor [5]). Der Fokus liegt dabei in der Regel auf
der Planung von Experimenten und der Analyse von
Messdaten. Mit rein schriftlichen Verfahren lassen
sich Fahigkeiten zur Durchfiihrung von Experimen-
ten kaum erfassen. Erst Experimentiertests bringen
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Schiilerinnen und Schiiler in Handlungssituationen
mit realem Experimentiermaterial. In die gestellten
Anforderungen kann daher neben der Planung und
Auswertung auch die konkrete Durchfiihrung von
Experimenten einbezogen werden (Versuche auf-
bauen, Messen). Experimentiertests mit Realexperi-
menten sind jedoch sehr aufwéndig in Administrati-
on und Auswertung [6].

In dem vorliegenden Beitrag wird ein Test vorge-
stellt, bei dem Realexperimente durch interaktive
Simulationen mit mdglichst dhnlichen Handlungsop-
tionen ersetzt wurden.

2.Stand der Forschung
2.1. Experimentelle Kompetenz

Das Experiment spielt in den Naturwissenschaften
als Methode der Erkenntnisgewinnung eine zentrale
Rolle (z. B. [7] und [8]). Fahigkeiten zur experimen-
tellen Beantwortung bzw. Uberpriifung naturwissen-
schaftlicher Fragestellungen und Hypothesen sind
daher ein wesentlicher Bestandteil einer anschluss-
fahigen naturwissenschaftlichen Bildung. Sie wer-
den in den Bildungsstandards sowie entsprechenden
internationalen Dokumenten explizit beriicksichtigt
(siehe 1.).

Modelle experimenteller Kompetenz umfassen in
der Regel die Fahigkeiten zur Planung und Durch-
fihrung von Experimenten sowie zur Auswertung
der damit gewonnenen Daten, unterscheiden sich
jedoch im Umfang und in der Gewichtung einzelner
Fihigkeiten (z.B. [9] - [12]; fiir eine Ubersicht siche
[13]). Ein Modell, das Lehrkréften fiir die Unter-
richtsplanung Orientierungshilfen bietet, findet sich
bei Nawrath, Maiseyenka und Schecker [14]. Dort
werden folgende Féhigkeiten unterschieden: Frage-
stellung entwickeln, Hypothesen bilden, Experiment
planen, Versuchsanordnung funktionsfihig aufbau-
en, Beobachten/ Messen, Daten aufbereiten und
sachgerechte Schliisse ziehen.

2.2. Messung experimenteller Kompetenz

Der in Bildungspldnen dokumentierte Stellenwert
der Vermittlung experimenteller Kompetenz bildet
sich im Bildungsmonitoring bisher noch nicht ab,
nicht zuletzt wegen eines Mangels an Testverfahren
zur reliablen und validen Erfassung aller Bereiche
experimenteller Kompetenz auch in Large-Scale-
Untersuchungen.

Die Erfassung experimenteller Kompetenz erfolgt
bislang im Wesentlichen iiber zwei Verfahren, die
sich entweder auf schriftliche Aufgaben oder auf
Aufgaben mit Realexperimenten stiitzen. Verfahren
mit schriftlichen Aufgaben fokussieren dabei hiufig
auf die Planung und Auswertung, wie z.B. bei Ma-
yer, Grube und Moller [10]. Auch der ebenfalls auf
schriftlichen Aufgaben basierende Naturwissen-
schaftliche-Arbeitsweisen (NAW)-Test (z.B. [3],
[15] - [17]) erfasst neben der Fahigkeit zur Formu-
lierung von Hypothesen und der Fahigkeit Schluss-
folgerungen zu zichen, lediglich, ob Schiilerinnen

und Schiiler in der Lage sind, Vorschlage zur expe-
rimentellen Priifung von Hypothesen auf ihre Rich-
tigkeit zu priifen [17].

Wihrend Tests mit rein schriftlichen Aufgaben mit-
tels einer grofen Anzahl zu bearbeitender Aufgaben
durchaus hohe Reliabilitit erzielen konnen, fiihrt die
Vernachldssigung der konkreten Durchfithrung von
Experimenten zu einer unvollstindigen Reprisenta-
tion des Konstruktes experimenteller Kompetenz.
Hinzu kommt, dass empirische Untersuchungen nur
moderate Zusammenhénge zwischen Tests mit
schriftlichen Aufgaben und Tests auf der Grundlage
experimenteller Aufgaben nachweisen kénnen (z.B.
[18] — [20]). Beide Aspekte stellen die Validitét der
Kompetenzmessung mit rein schriftlichen Aufgaben
in Frage. Bezogen auf den Validititsbegriff nach
Messick [21] betrifft das den inhaltlichen und den
externen (hier: konvergenten) Aspekt von Validitét.

Die Erfassung experimenteller Kompetenz mit Hilfe
von Aufgaben, bei denen ein Experiment tatséchlich
auch durchgefiihrt werden muss, geht zuriick auf die
— vor allem im anglo-amerikanischen Raum ange-
siedelte — Forschung zu Performance Tests (z.B.
[19], [22] — [25]). Tests mit Realexperimenten wer-
den — sicherlich nicht zuletzt aufgrund des hohen
organisatorischen, zeitlichen und finanziellen Auf-
wands — nur vereinzelt in Large-Scale-
Untersuchungen eingesetzt, z. B. im Rahmen der
Third International Mathematics and Science
(TIMS) Studie [26] und im Rahmen des Projekts zur
Harmonisierung der obligatorischen Schule (Har-
moS) in der Schweiz [27]. Es ist schwer, mit solchen
Messungen zufriedenstellende Reliabilititen zu
erreichen, da ein Proband jeweils nur eine geringe
Zahl von Aufgaben bearbeiten kann (z.B. [28] und
[29]).

Als weiteres Testverfahren fiir experimentelle Kom-
petenz wurden vereinzelt Tests mit interaktiven
Simulationen entwickelt (z.B. [20], [30] und [31]).
Sie sind Tests mit Realexperimenten hinsichtlich der
Praktikabilitdt iiberlegen und ermoglichen, mehr
Aufgaben innerhalb einer gegebenen Testzeit zu
bearbeiten. Im Vergleich zu Tests mit rein schriftli-
chen Aufgaben kann durch den Einsatz interaktiver
Simulationen die Bewaltigung konkreter (wenn auch
virtueller) Handlungssituationen im Bereich der
Durchfithrung von Experimenten mit erfasst werden.
Dabei erhalten die Probandinnen und Probanden
eine dem Realexperiment vergleichbare Reaktion
des Experimentiermaterials auf Manipulationen,
z. B. kOnnen sie unmittelbar erkennen, ob eine Gliih-
lampe in dem von ihnen aufgebauten Stromkreis
leuchtet, und konnen darauf reagieren. Vor diesem
Hintergrund kommen Shavelson und Kollegen [30]
zu dem Schluss, dass in Performance Assessments
Aufgaben mit interaktiven Simulationen potenziell
einen geeigneten Ersatz fiir Aufgaben mit Realexpe-
rimenten darstellen — obwohl sich empirisch keine
hohen Korrelationen zwischen den Schiilerleistun-
gen in beiden Aufgabenformaten finden. Ein auf
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diesem Ansatz aufbauendes Testverfahren fiir expe-
rimentelle Kompetenz, das hinsichtlich Reliabilitét
und Validitét zufriedenstellend abgesichert ist, liegt
jedoch bislang nicht vor.

3.Der MeK-LSA-Test

Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen zur
Eignung vorliegender Testverfahren wurde in dem
Verbundprojekt ,,Messung experimenteller Kompe-
tenz in Large-Scale Assessments® (MeK-LSA)' ein
Testverfahren entwickelt, mit dem Schiilerfdhigkei-
ten in allen drei Bereichen des Experimentierens
gemessen werden konnen: Planung, Durchfithrung
und Auswertung. Zielgruppe sind Schiilerinnen und
Schiiler am Ende der Sekundarstufe 1. Uber diese
groBBe Zielgruppe wird die Anschlussfihigkeit an
Large-Scale-Erhebungen zum Bildungsmonitoring
gesichert (z. B. PISA: [32]; IQB Léndervergleich:
[4]). Der Test fokussiert auf die Kernbereiche expe-
rimenteller Fahigkeiten. Es geht nicht um die Mes-
sung allgemeiner Problemlosekompetenz, sondern
um die Fahigkeiten, die notwendig sind, um experi-
mentelle Verfahren fiir die Beantwortung physikali-
scher Fragen heranziehen zu kénnen.

Im Folgenden wird zunidchst die Konzeption des
Tests erldutert, bevor die zur Verfiigung stehenden
Testmaterialien und das Verfahren zur Bewertung
der Schiilerleistungen vorgestellt werden.

3.1. Konzeption des Tests

Der Test ist vollstindig am Bildschirm zu bearbeiten
(on-screen-Test) und enthilt anstelle von Realexpe-
rimenten interaktive Simulationen zum Aufbau von
Experimenten und zur Durchfiihrung von Messun-
gen. Dies ldsst gegeniiber rein schriftlichen Verfah-
ren eine grofere inhaltliche Validitit der Ergebnisse
erwarten, da das Konstrukt vollstindiger abgedeckt
werden kann (vgl. [21]). Gleichzeitig wird ein effek-
tiver Einsatz in (inzwischen ebenfalls meist on-
screen durchgefiihrten) Large-Scale-Untersuchungen
(z. B. PISA 2015, vgl. [33] und NAEP, vgl. [34])
ermoglicht. Beim Einsatz interaktiver Simulationen
wird gegeniiber einem Einsatz von Realexperimen-
ten Zeit fiir Umbau und Wechsel von Experimen-
tiermaterial eingespart. Dadurch kénnen mehr Auf-
gaben eingesetzt werden. Zudem sind die Themen
weder von der apparativen Ausstattung der Einzel-
schule abhingig noch miissen standardisierte Geréte
auf die Schulen verteilt werden.

Grundlage der Testentwicklung war ein an vorlie-
genden Modellierungen experimenteller Kompetenz
(vgl. 2.1; insb. [14]) anschlieBendes Aufgabenent-
wicklungsmodell, das drei Bereiche des Experimen-

! Das Projekt der Universititen Duisburg-Essen und Bremen
sowie des IPN Kiel wurden vom BMBF im Rahmen des Pro-
gramms zur Férderung von Forschungsvorhaben in Ankopplung
an Large-Scale-Assessments gefordert (FKZ 01LSA005).
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tierprozesses mit insgesamt acht Komponenten um-
fasst (Abb. 1).

Durchfuhrung Auswertung
Grundidee Versuch aufbauen D a\::;g;:;?er?::l
skizzieren und testen 9

planen
Versuchsplan Messung durchfihren Datenauswertung
entwerfen und dokumentieren durchfiihren

Messprotokoll
vorbereiten

Abb. 1: Aufgabenentwicklungsmodell

Schlusse ziehen

Eine Testaufgabe (Unit) beriicksichtigt jeweils sechs
Komponenten, die in aufeinander aufbauenden Teil-
aufgaben (Items) umgesetzt sind. Bei jedem neuen
Item wird eine Zwischenldsung des vorangegange-
nen Items angegeben, mit der die Probandin oder der
Proband weiterarbeiten soll. Bei dem Item Versuch
aufbauen und testen wird den Probandinnen und
Probanden z. B. eine geeignete Versuchsplanung in
Form der fiir den Aufbau bendtigten Materialien,
einer Skizze des Versuchsaufbaus sowie einer kur-
zen Beschreibung der Vorgehensweise als Zwi-
schenldsung vorgegeben.

Die Unterteilung der Unit in einzelne Items und die
Bereitstellung von Zwischenldsungen beriicksichti-
gen den Befund von Schreiber ([31], S. 136), dass
eine durchgingige eigenstindige Bearbeitung einer
experimentellen Aufgabe bei vielen Schiilerinnen
und Schiilern zu Folgefehlern und Abbruch der Be-
arbeitung fiihrt. Somit kdnnen z. B. Fahigkeiten zur
Durchfiihrung einer Messung nicht beurteilt werden,
wenn Probandinnen oder Probanden nicht in der
Lage sind, einen funktionsfdhigen Aufbau zu erstel-
len. Durch die Zwischenlésungen werden hingegen
Folgefehler abgefangen und die lokale statistische
Unabhéngigkeit der Items sichergestellt.

Die Angabe der Zwischenlosungen ist in eine ge-
dachte Rahmenhandlung integriert: Die Schiilerin-
nen und Schiiler verfolgen parallel zu ihrer eigenen
Testbearbeitung ein fiktives Schiilerpaar (,,Bodo und
Alina®), das die Aufgabe ebenfalls bearbeitet
(Abb. 2). Die Zwischenldsungen werden eingefiihrt
als ,,Bodo und Alina wollen ...“ (vgl. Abb. 3). Die
Evaluation ergab, dass die Schiilerinnen und Schiiler
diese Rahmung fiir Zwischenlosungen akzeptieren
und dadurch nicht im eigenen Vorgehen demotiviert
werden.

Die Items zur Durchfiihrung (Versuch aufbauen und
testen und Messung durchfiihren und dokumentie-
ren) sind in jeder Unit enthalten. Sie werden umge-
ben von je zwei Items zur Planung und Auswertung.
Das Item Versuchsplan entwerfen ist ebenfalls in
jeder Unit enthalten und umfasst die Auswahl der
bendtigten Gerdte aus einer virtuellen Materialbox,
die Erstellung einer Versuchsskizze und eine kurze
Beschreibung der geplanten Vorgehensweise beim
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Experiment. Die Tabelle in Anhang A zeigt im De-
tail, welche Units welche Items enthalten. Im An-
hang B ist eine Unit zum Zusammenhang von
Stromstidrke und Spannung bei einer Glithlampe
(Unit ,,Kennlinie*) ausfiihrlich dargestellt. Der Auf-
gabenstamm einer Unit enthdlt neben der iiberge-
ordneten Aufgabenstellung auch die zur Bearbeitung
wichtigsten Fachinformationen, z. B. zur Bedeutung
von ,,proportional® bei Zusammenhéngen physikali-
scher Groflen. Abbildung 2 zeigt als Beispiel den
Aufgabenstamm der Unit ,,Kennlinie“. Die iiberge-
ordnete Aufgabenstellung (1) und die Fachinforma-
tion (2) konnen wihrend der Bearbeitung der nach-
folgenden Items jederzeit wieder aufgerufen werden.

Abbildung 3 zeigt das Item Versuch aufbauen und
testen der hier als Beispiel gewdhlten Unit. Im obe-
ren Bereich sind die Zwischenldsung (1) und die
Buttons zum Aufruf der iibergeordneten Aufgaben-
stellung und der Fachinformation (2) zu erkennen.
Darunter befindet sich die konkrete Aufgabenstel-
lung fiir das Item und die interaktive Simulation zur
Bearbeitung der Aufgabenstellung (3).

Die interaktiven Simulationen von Realexperimen-
ten kommen in den Items zur Durchfiihrung zum
Einsatz. Im Item Versuch aufbauen und testen wer-
den die bendtigten Versuchsmaterialien (in der Op-
tik z.B. Lampe, Linsen, Millimeterpapier, Lineal)
zur Verfiigung gestellt. Die Probandinnen und Pro-
banden sollen damit selbstindig die Versuchsanord-
nung aufbauen und deren Funktionsfdhigkeit testen.
Die Materialien kénnen mit der Maus frei auf der
virtuellen Arbeitsfliche platziert und konfiguriert

werden. Beim Einschalten der Lampe (Beispiel
Optik) werden die Lichtbiindel gezeigt, die sich nach
den Brechungs- und Reflexionsgesetzen ergeben.
Die Simulationen bilden die Gerdte von Realexpe-
rimenten und deren Funktionsweisen weitgehend
realistisch nach und erlauben auch Fehlbedienung, z.
B. die Zerstérung von Glihlampen in der Elektrizi-
tatslehre.

Bei dem Item Messung durchfiihren und dokumen-
tieren stehen als Zwischenlosung eine im Grundauf-
bau fertig konfigurierte Versuchsanordnung (zur
Vermeidung von Folgefehlern aus einem moglich-
erweise ungeeigneten eigenen Aufbau) sowie ein
Messprotokoll zur Verfiigung. An dem Autbau kon-
nen die erforderlichen Einstellungen vorgenommen
und die Messwerte abgelesen werden.

Die Items zur Planung und Auswertung enthalten
ebenfalls interaktive Komponenten. So koénnen die
Probandinnen und Probanden bei der Auswahl von
Versuchsmaterialien diese virtuell per Maus greifen
und im Raum rotieren, um sie von verschiedenen
Seiten zu betrachten. In das Item zur Datenauswer-
tung ist ein Tool zur Erstellung von Diagrammen
integriert und die Versuchsskizze wird mit einem
einfachen Freihand-Grafiktool erstellt. Wahrend der
Bearbeitung eines Items werden alle eingetragenen
Texte und Messwerte sowie die Interaktionen mit
den interaktiven Simulationen mit Nutzerkennung
und Zeitpunkt in einer Datenbank gespeichert. Da-
mit stehen alle Itembearbeitungen fiir eine (zeitauf-
geloste) datenbankbasierte Auswertung zur Verfu-

gung (vgl. 3.3).

Stromstarke und Spannung einer Gliihlampe
Worum es geht: 1 )

Alina und Bodo wollen untersuchen, wie bei einer
Glahlampe die Stromstarke und die angelegte
Spannung zusammenhangen. lhre Glihlampe ist fur
eine Spannung bis maximal 6 Volt vorgesehen.

Die beiden erwarten, dass die Stromstarke mit der
Spannung zunimmt.

Physikalisch formulieren sie ihre Vermutung so: ,Die
Stromstarke / ist proportional zur Spannung U."

Weiter

Was jetzt zu tun ist:
Du sollst jetzt Alina und Bodo dabei helfen ihre Vermutung zu iiberpriifen!
Alina und Bodo filhren das Experiment ebenfalls durch. Du wirst zwischendurch sehen, wie sie dabei vorgehen.

Wenn Du zwischendurch noch einmal lesen méchtest, worum es geht, klicke den griinen Button "Worum es geht”
an. Wenn Du die Erklarungen noch einmal lesen méchtest, klicke den gelben Button "Erklarungen” an.

Erkldrungen: 2
Woran erkennt man, dass zwei GrofRen proportional
sind?

Wenn sich bei der grafischen Darstellung zweier
GroRen in einem Koordinatensystem eine Gerade durch
den Ursprung ergibt, dann sind die beiden GréRen
zueinander proportional.

Als Einheiten verwendet man:
- Ampere (A) fiir die Stromstérke /,
- Volt (V) fur die Spannung U.

Abb. 2: Aufgabenstamm der Unit ,,Kennlinie“. (1) ibergeordnete Aufgabenstellung, (2) Fachinformation
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Alina und Bodo wollen den Versuch so

durchfihren: angefertigt

- Dis Gerste wie in der Skizze
1len und verkabeln.

- Verschiedens Spannungen
einstellen.

Jeweils die Stromstidrke und

Die von Alina und Bodo ausgewahliten Materialien liegen unten bereit

Alina und Bodo haben diese Skizze

Was jetzt zu tun ist:

Baue den Versuch fir Alina und Bodo funktionsfahig auf und probiere aus, ob er funktioniert.

Worum es geht Erkldrungen

@ Kabellegen

@ ravei enttemen

Neustart

Weiter |

(2)

Abb. 3: Item Versuch aufbauen und testen der Unit ,,Kennlinie*. (1) Zwischenldsung, (2) Buttons zum Aufruf von Aufga-
benstamm und Fachinformation, (3) interaktive Simulation fiir den Aufbau

3.2. Testmaterialien

Die Testmaterialien beinhalten zwolf Units zu expe-
rimentellen Aufgabenstellungen aus drei physikali-
schen Themenbereichen: geometrische Optik, Me-
chanik und Elektrizititslehre (Stromkreise). Die
Aufgabenstellungen orientieren sich an typischen
Schiilerexperimenten der Sekundarstufe 1. Sie wur-
den mit Hilfe umfangreicher Lehrplan- und Schul-
buchanalysen entwickelt [35]. Die Passung der In-
halte und Anforderungen der Aufgabenstellungen
zur schulischen Praxis wurde durch eine Befragung
von 53 erfahrenen Physiklehrkriaften aus neun Bun-
deslédndern abgesichert sowie retrospektiv durch eine
Schiilerbefragung im Rahmen der Large-Scale-
Erprobung des Tests iiberpriift (n = 1194; vgl. 4.).
Die Tabelle im Anhang C gibt einen Uberblick iiber
die Testaufgaben. Aus dem Repertoire der Units
lassen sich flexibel Testhefte als Erhebungsinstru-
mente zusammenstellen. Fiir die Bearbeitung einer
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Unit benétigten Schiilerinnen und Schiiler in den
Erprobungen 10 bis 25 Minuten.

Zusitzlich zu den zwdlf Units wurde eine weitere
experimentelle Aufgabenstellung aus dem Bereich
der Elektrizitdtslehre zu einer Trainingsunit ausgear-
beitet. Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen sich
daran mit dem Aufbau des Tests und der Handha-
bung der interaktiven Komponenten vertraut ma-
chen.

Zu den entwickelten Materialien gehdren weiterhin
Testleitermanuale und detaillierte Kodiermanuale
fiir die Bewertung der Itembearbeitungen.

3.3. Bewertung der Itembearbeitungen

Die Auswertung erfolgt mithilfe eines speziell fiir
dieses Testverfahren entwickelten Software-Tools,
das aus der Datenbank die Daten iiber die Itembear-
beitungen ausliest und auf dem Bildschirm darstellt.
Die Zustinde der interaktiven Simulationen, Zeich-
nungen und Diagramme werden dabei aus den Da-
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tenbankeintrigen auf dem Bildschirm rekonstruiert
(Abb. 4). Dadurch wird die manuelle Auswertung
effektiv unterstiitzt und eine auch im Large-Scale
praktikable Auswertung erst ermdglicht. Die Bear-
beitung des Items Messung durchfiihren und doku-
mentieren wird mit Hilfe eines Softwareskripts au-
tomatisch ausgewertet. Bewertet werden hierbei —
fiir jede Unit angepasst — der Messbereich, die An-
zahl der Messpunkte und die Passung zwischen
dokumentierten und in der Simulation erzeugten
Messwerten.

243 4l @ obellogen @ ko entemen
cac =

cast
26)

Benutzer:

- |2014-07-04 12:27:02
ZeitstemPel: 5014.07.04 15:37.03

Abb. 4: Rekonstruktion der Schiilerskizzen aus der Da-
tenbank. Links: Drop-Down-Menii zur Auswahl von
Schiilercode (C27M), Unit (E1) und Zeitpunkt (4.7.2014,
12:27 Uhr). Rechts: rekonstruierter letzter Aufbau des
Experiments (,,Kennlinie*) durch Schiiler C27M.

Fiir die Bearbeitung von Items mit hohem Anteil an
Interaktivitdt (Versuchsplan entwerfen, Versuch
aufbauen und testen, Messungen durchfiihren und
dokumentieren) sowie fiir Auswertungsitems, bei
denen ein Diagramm erstellt werden muss, sind drei
Bewertungsstufen vorgesehen: geeignet (Stufe 2),
teilweise geeignet (Stufe 1) und ungeeignet (Stufe
0). Alle weiteren Items werden dichotom bewertet
(geeignet oder ungeeignet). Im Kodiermanual sind
fiir jedes Item inhaltliche Merkmale spezifiziert. Bei
Items zum Aufbauen des Versuchs unterscheiden
sich teilweise geeignete von geeigneten Ldsungen
dadurch, dass zwar der Grundaufbau korrekt ist,
jedoch damit noch keine Messung moglich wire,
z.B. weil Stromstidrke- oder Spannungsmessgerite
falsch in den Stromkreis eingebaut sind. Abbil-
dung 5 =zeigt drei Beispiellosungen. In analoger
Weise werden die Items zur Planung und zur Durch-
filhrung einer Messung bewertet.

Die Objektivitdt der Kodierungen wurde durch Dop-
pelkodierung von mindestens 10 % der Daten pro
Item abgesichert. Fiir die Beurteileriibereinstimmung
(Cohens Kappa [36]) ergeben sich zufriedenstellen-
de bis sehr gute Werte (.63 <k<1, mittleres
k =.84). Der Zeitaufwand fiir die Kodierung einer
Unit betrdgt bei geschulten Kodierern fiir jeden
Probanden ca. 3 Minuten.

Abb. 5: Beispiele fiir die Bewertung des Aufbaus bei der
Unit ,,Kennlinie“. Oben: kein funktionsfahiger Grundauf-
bau (0 Punkte), Mitte: Grundaufbau vorhanden, aber
Messgerite falsch angeschlossen (1 Punkt), unten: funkti-
onsfahiger Aufbau (2 Punkte).

3.4. Validierungsstudien

Die Entwicklung des Tests wurde von umfangrei-
chen Validierungsstudien begleitet. Eine Ubersicht
der Studien findet sich in [37] und [38]. In Anleh-
nung an die von der American Educational Research
Association, der American Psychological Associati-
on und dem National Council on Measurement in
Education [39] vorgeschlagenen Standards und ori-
entiert am Validititskonzept von Messick [21] wur-
den der inhaltliche, der kognitive, der externe und
der strukturelle Aspekt untersucht. An dieser Stelle
werden nur einige zentrale Ergebnisse der entspre-
chenden Studien zusammengefasst.

Die inhaltliche Validitdt der Aufgabenstellungen
wurde mittels Lehrplananalysen (n=16) und Lehr-
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werkanalysen (n=15) sowie Expertenbefragungen
(n=53) (vgl. 3.2) sichergestellt.

Zur Analyse der individuellen Vorgehensweisen der
Schiilerinnen und Schiiler bei der Itembearbeitung
(kognitiver Aspekt) wurden Studien mit Lautem
Denken durchgefiihrt und die Uberlegungen der
Schiilerinnen und Schiiler zeitbasiert kodiert [40]. Es
zeigt sich, dass experimentbezogene Uberlegungen
bei der Bearbeitung der on-screen Items klar im
Vordergrund stehen und in vergleichbaren Anteilen
auftreten, wie bei der Bearbeitung analoger Items
mit Realexperimenten [40].

Hinsichtlich des externen Aspekts von Validitét
wurden die Testleistungen und die kognitive Belas-
tung bei der Bearbeitung von on-screen Items und
analog aufgebauten Items mit Realexperimenten
verglichen. Hierbei zeigt sich eine hohe Konvergenz
zwischen den Formaten [38]. Die Abgrenzung ge-
geniiber Fachwissen und kognitiven Fahigkeiten
(diskriminante Validitit) und der strukturelle Aspekt
der Validitdt (u. a. Abdeckung des Fahigkeitsspekt-
rums) wurden im Rahmen einer Large-Scale-
Erprobung iiberpriift [41].

4.Large-Scale-Erprobung des Tests
4.1. Stichprobe und Testdurchfiihrung

Der Test wurde im Schuljahr 2014/2015 mit 1.194
Schiilerinnen und Schiilern aus 59 Klassen von 17
Schulen in vier Bundesldndern am Ende der Sekun-
darstufe I durchgefiihrt.

Fiir die Erhebung wurden in einem Multi-Matrix-
Design zwolf Testhefte mit je vier Units aus zwei
verschiedenen Inhaltsbereichen zusammengestellt
(Abb. 6). Jedes Testheft wurde von ca. 100 Schiile-
rinnen und Schiilern, jede Unit somit von ca. 400
Personen bearbeitet. Als Bearbeitungszeit wurden 25
Minuten pro Unit festgelegt (vgl. 3.2).

AlB|C|D|E|F|[G|H|K|L[M|N
M1|M2|M4(M3|E1|E2|E3[(E4|01|03|02|04
M4|M3|M1{M2|E3 |E4 |E1[(E2|02|04|01|03
01|03 |E1|E2|M2|M1|02|04|M3|M4|E4 |E3
02|04 |E3|[E4|M3|M4|01(03|M2|M1|E2|E1l
100{100{100|100|100{100{100{100|100(100{100|100

Abb. 6: Testheftdesign fiir die Large Scale Erprobung.
EX: Elektrizitéitslehre-Unit, MX: Mechanik-Unit, OX:
Optik-Unit, Details siche Anhang C
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Vor der Bearbeitung der Testhefte fithrten die Schii-
lerinnen und Schiiler unter Anleitung durch Testlei-
ter die Trainingsaufgabe durch (vgl. 3.2). Der Ab-
lauf der Erhebung wurde durch detaillierte Test-
leitermanuale in moglichst hohem MafBe standardi-
siert und — einschlieBlich etwaiger Besonderheiten —
in Protokollbdgen dokumentiert.

4.2. Skalierungsergebnisse

Die Bewertung der Itembearbeitungen erfolgte wie
oben beschrieben anhand eines Kodiermanuals (vgl.
3.3). Die Daten wurden anschlieend auf Grundlage
des Partial Credit Rasch Modells [42] mit Hilfe der
Statistiksoftware R und des Test Analysis Moduls
(TAM, vgl. [43]) skaliert und anschlieend auf die
PISA-Skala transformiert (Mittelwert der Schiilerfa-
higkeiten 500, Standardabweichung 100 Punkte,
Losungswahrscheinlichkeit .625).

Die Skalierung ergab eine sehr gute Passung des
Partial Credit Rasch Modells auf die Daten. Die
iiblicherweise zur Beurteilung der Modellpassung
herangezogenen Mean Square (MNSQ) Fit Statisti-
ken weisen fiir 70 der insgesamt 72 Items (vgl. An-
hang A) eine gute Modellpassung (0.80 < weighted
MNSQ < 1.20) und fiir alle 72 Items eine befriedi-
gende Modellpassung (0.70 < weighted MNSQ <
1.30) aus (vgl. [44] oder [45]). Die Analyse der
Aufgabenschwierigkeiten (s. Abb. 7) belegt die
Eignung der Aufgaben fiir die Erfassung der Schii-
lerfahigkeiten in der Stichprobe. Der Test ist damit
potentiell fiir die im Rahmen von Large-Scale-
Assessments wie PISA untersuchte Population von
15-Jahrigen geeignet. Die Differenz zwischen der
mittleren Aufgabenschwierigkeit und der mittleren
Personenfdhigkeit mit 37 Punkten auf der PISA-
Metrik ist vernachldssigbar. Die in Abbildung 6
dargestellte Gegeniiberstellung der Aufgabenschwie-
rigkeiten zu den Personenfahigkeiten zeigt eine gute
Abdeckung des Féhigkeitsspektrums der Schiilerin-
nen und Schiiler durch die Aufgaben. Dies driickt
sich auch in der sehr guten Reliabilitét (awr g = .84)
der Schétzer fiir die Personenféhigkeit (WLE) bei 24
bearbeiteten Teilaufgaben pro Person aus. Insgesamt
ist der Test in seiner Schwierigkeit sehr gut auf die
Population abgestimmt. Es lassen sich sowohl leis-
tungsschwache als auch leistungsstarke Personen
unterscheiden sowie insbesondere auch Personen im
mittleren Leistungsbereich beziiglich ihrer Fahigkei-
ten klassifizieren.
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Abb. 7: Verteilung der Aufgabenschwierigkeiten gegeniiber den Personenfihigkeiten (WLE) auf der PISA-Skala

(siehe Text)

S.Inhaltliche Interpretation der Itemschwierig-
keiten

Die Ergebnisse der Validierungsstudien (vgl. 3.4),
die hohe interne Konsistenz und die gute Abdeckung
des Fahigkeitsspektrums (vgl. 4.2) sind bereits Bele-
ge fiir diec Aussagekraft des Tests. Weiter absichern
lasst sich die Qualitdt, wenn sich die empirisch ge-
fundenen Schwierigkeiten der Testaufgaben auch
inhaltlich begriinden lassen. Dazu werden in diesem
Abschnitt Detailanalysen vorgestellt, die sich auf
den zentralen Itemtyp zur Planung (Versuchsplan
entwerfen) und die Items zur Durchfiihrung mit den
interaktiven Simulationen (Versuch aufbauen und
testen; Messung durchfiihren und dokumentieren)
beziehen. Im Folgenden werden diese Items kurz als
Planungs-, Aufbau- und Messitems bezeichnet.

Abbildung 8, in der die Items nach Schwierigkeit
geordnet aufgetragen sind (auf der PISA-Skala, vgl.

4.2), zeigt, dass bereits die Planungs-, Aufbau- und
Messitems den Schwierigkeitsbereich vollstindig
abdecken. Da diese Items zweistufig bewertet wur-
den (vgl. 3.3), sind sie in der Abbildung jeweils
zweimal vertreten (,,geldst auf Stufe 1° bzw. ,,geldst
auf Stufe 2%). Es fallt auf, dass bis auf wenige Aus-
nahmen die Items auf Stufe 1 unterhalb der mittleren
Schwierigkeit von 500 Punkten liegen, die Items auf
Stufe 2 oberhalb. Die mit dem Bewertungsmafstab
intendierte Differenzierung von Schwierigkeiten
gelingt also nicht nur innerhalb eines Items (das ist
durch die zweistufige Kodierung gegeben), sondern
iiber alle Itemtypen (Aufbau-, Mess- und Planungsi-
tems) und Inhaltsbereiche hinweg.

Im Folgenden werden die einzelnen Itemtypen, ins-
besondere Aufbau- und Messitems, beziiglich der
inhaltlichen Anforderungen und der beobachteten
Schwierigkeiten diskutiert.

(98]
W
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Abb. 8: Itemschwierigkeiten; Planung-, Aufbau- und Messitems hervorgehoben
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Abb. 9: Schwierigkeiten der Aufbauitems, nach Inhaltsbereichen und Bewertungsstufen getrennt
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5.1. Anforderungen und Schwierigkeiten der
Aufbauitems

In Abbildung 9 sind die Itemschwierigkeiten fiir die
Aufbauitems, nach Inhaltsbereichen und Bewer-
tungsstufen getrennt, farblich hervorgehoben.

Bei den Aufbauitems stehen eine Skizze des Ver-
suchsaufbaus, das notwendige Material (on-screen)
und eine kurze Beschreibung der geplanten Vorge-
hensweise zur Verfiigung. Mit den auf Stufe 1 be-
werteten Aufbauitems lassen sich die Schiilerfahig-
keiten am unteren Ende des Féhigkeitsspektrums
auflosen. Um als ,teilweise geeignet™ (Stufe 1) ko-
diert zu werden, muss der in der Skizze vorgegebene
Aufbau mit dem vorgegebenen Material in Grund-
ziigen ,,nachgebaut™ werden, was fiir die Schiilerin-
nen und Schiiler offenbar vergleichsweise leicht ist.
Dies gilt insbesondere in der Optik und Mechanik
(Abb. 9), wo gegenstandliche Skizzen vorliegen. Die
Skizzen in der Elektrizititslehre sind hingegen
Schaltskizzen, die zundchst auf einer htheren Abs-
traktionsebene entschliisselt werden miissen (eine
Erklarung der verwendeten Schaltsymbole wird
jeweils beim Planungsitem gegeben). Abbildung 10
zeigt die Musterlosung, die bei einem der einfachs-
ten Aufbauitems aus der Optik (318 Punkte auf der
PISA-Skala) zur Verfiigung gestellt wird. Ein Nach-
bau dieser Anordnung in der Simulation kann ohne
spezifische Kenntnisse optischer Gerdte erfolgreich
sein.

Alina und Bodo haben diese Skizze angefertigt:

Abb. 10: Skizze, die beim Aufbauitem der Unit O2 vor-
gegeben ist

Wird bei einem Aufbauitem in der Mechanik oder
Optik nur Stufe 1 erreicht, so liegt das in der Regel
an einer unvollstindigen Ubertragung der Skizze.
Um Stufe 2 zu erreichen, muss der Aufbau geeignet
sein, um die in der Vorgehensweise angegebene
Messung durchzufithren. In der Elektrizititslehre
kommt hier als Anforderung hinzu, dass mindestens
ein Messgerit korrekt angeschlossen und eingestellt
sein muss. Letzteres kann man der vorgegebenen
Skizze nicht entnehmen. Das erkldrt vermutlich,
warum die Aufbauitems der Elektrizititslehre inner-
halb der Gruppe der Aufbauitems auch auf Stufe 2
die groBte Schwierigkeit aufweisen (Abb. 9).

Messitems
900
A
800
o
z 700 Lk
I
ﬁ. ’.‘....04
g 600 : A
[ LT
= - alle Items
£ 500 A
2 Ll O Elektrizitdtslehre Stufe 1
kT s
2 Load ® Elektrizitatslehre Stufe 2
Z 400 .
a el
£ A Optik Stufe 1
£ 30 ¢
A Optik Stufe 2
200 ¢ Mechanik Stufe 1
® Mechanik Stufe 2
100 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Itemnummer (sortiert)

Abb. 11: Schwierigkeiten der Messitems, nach Inhaltsbereichen und Bewertungsstufen getrennt

W
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5.2. Anforderungen und Schwierigkeiten der
Messitems

Abbildung 11 zeigt die Schwierigkeiten der Messi-
tems. Sie liegen tendenziell im oberen Bereich des
Schwierigkeitsspektrums. Insbesondere die Messi-
tems der Optik auf Stufe 2 sind geeignet, das obere
Ende des Féahigkeitsspektrums aufzuldsen.

Bei allen Messitems stehen ein funktionsfahiger
Aufbau (on-screen) und ein vorbereitetes Messpro-
tokoll zur Verfiigung. Dartiber hinaus wird die Vor-
gehensweise (welche Groflen zu variieren und zu
messen sind) in Stichworten vorgegeben.

Um Stufe 1 zu erreichen, ist die Aufnahme eines
korrekten Messwertes erforderlich. Korrekt bedeutet
dabei, dass der in der Simulation eingestellte Wert
mit dem im Messprotokoll eingetragenen Wert iiber-
einstimmt. Dies fillt den Schiilerinnen und Schiilern
offenbar relativ leicht, wenngleich es in der Optik
tendenziell schwieriger ist als in der Mechanik und
Elektrizititslehre. Dies kann darauf zuriickzufiihren
sein, dass in der Elektrizititslehre und der Mechanik
Werte von digitalen Displays oder alltagstypischen
Messgeriten, wie Malistab und Stoppuhr, direkt
ablesbar sind. In der Optik sind hingegen in der
Regel Einfalls-, Brechungs- oder Reflexionswinkel
auf einer unbeschrifteten Winkelscheibe abzulesen.
Hier konnen Fehler z. B durch eine falsche Interpre-
tation der Skalierung der Winkelscheibe oder die
falsche Wahl der Schenkel fiir die Winkelmessung
auftreten.

Um bei den Messitems Stufe 2 zu erreichen, muss
eine vollstindige Messreihe weitgehend korrekt und
in einem sinnvoll selbst gewdhlten Bereich von
Messwerten aufgenommen werden. Auch hier er-
weisen sich die Optikitems wieder als tendenziell
schwieriger und sind geeignet, das obere Ende des
Fahigkeitsspektrums der Schiilerinnen und Schiiler
aufzuldsen.

5.3.Vergleich der Itemtypen hinsichtlich der
Schwierigkeit

Im Vergleich der Itemtypen sind die Aufbauitems
sowohl innerhalb von Stufe 1 als auch innerhalb von
Stufe 2 tendenziell einfacher als die Planungs- und
Messitems. Das passt zu Befunden aus Videostu-
dien, nach denen im Unterricht viel Zeit auf die
Durchfithrung und deutlich weniger Zeit auf die
Planung von Experimenten verwendet wird und die
Schiilerinnen und Schiiler in der Planung fast nie
Gelegenheit haben, eigene Ideen einzubringen [46].
Die Schiilerinnen und Schiiler sind daher vermutlich
geiibt darin, Experimente nach Anleitung aufzubau-
en und nutzen die Musterldsung aus dem Planungsi-
tem im Aufbauitem als detaillierte Vorlage.

Die hohe Schwierigkeit der Messitems ldsst sich
vermutlich darauf zuriickfiihren, dass Schiilerinnen
und Schiiler im Unterricht zwar hiufig Messungen
durchfiihren, jedoch dabei keine eigenen Uberlegun-
gen zur Anzahl der Messpunkte und zum Wertebe-
reich anstellen miissen.
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6.Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem in diesem Beitrag vorgestellten Test kon-
nen experimentelle Féhigkeiten von Schiilerinnen
und Schiilern am Ende der Sekundarstufe I diagnos-
tiziert werden. Als Vorteil gegeniiber anderen In-
strumenten wird durch den Einsatz interaktiver Si-
mulationen insbesondere der Bereich der Durchfiih-
rung erfasst.

Die Large-Scale-Erprobung hat eine hohe Reliabili-
tit der Schétzer fiir die Personenfahigkeit (vgl. 4.2)
und eine sehr gute Passung der Itemschwierigkeiten
zu den Schiilerfahigkeiten ergeben. Die empirisch
gefundenen Itemschwierigkeiten konnen inhaltlich
plausibel erklart werden. Dies ist neben den Ergeb-
nissen der Studien zur inhaltlichen, kognitiven und
konvergenten Validitdt ein weiterer Hinweis darauf,
dass die Testergebnisse valide Aussagen iiber die
experimentellen Fahigkeiten der Schiilerinnen und
Schiiler zulassen.

Die Erprobung mit mehr als 1100 Schiilerinnen und
Schiilern hat gezeigt, dass das Testverfahren sowohl
bei der Durchfiihrung der Erhebung als auch bei der
Auswertung der anfallenden Datenmengen bei gro-
Ben Stichproben praktikabel und effizient ist. Somit
sind die wesentlichen Voraussetzungen fiir einen
Einsatz des Testverfahrens im Rahmen des nationa-
len Bildungsmonitorings gegeben. Die notwendigen
Adaptionen liegen im Wesentlichen darin, den Test
an die jeweils aktuellen technischen Rahmenbedin-
gungen fiir die online-Erhebung anzupassen. Der zu
erwartende Ertrag aus einer Erhebung mit einer
reprasentativen Stichprobe besteht in Erkenntnissen
iiber die Auspriagung experimenteller Fahigkeiten
deutscher Schiilerinnen und Schiiler am Ende der
Sekundarstufe 1. Daraus lieBen sich spezifische
Forderbedarfe in diesem Bereich fachmethodischer
Kompetenzen ableiten.

Neben dem Einsatz im Rahmen des Bildungsmoni-
torings erdffnen die Ergebnisse des Projektes auch
die Moglichkeit, die Wirksamkeit von Interventio-
nen zur Forderung experimenteller Fahigkeiten
effizient zu untersuchen und diese Interventionen
auf Basis der Evaluationsergebnisse gezielt zu opti-
mieren. Dafiir ist jedoch noch der Nachweis zu er-
bringen, dass das Testverfahren ausreichend emp-
findlich misst, d.h. in der Lage ist, die Entwicklung
experimenteller Fahigkeiten iiber vergleichsweise
kurze Interventionszeitrdume von wenigen Wochen
oder Monaten hinweg aufzulsen.
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Anhang A: Zusammenstellung der Units

In der folgenden Tabelle ist fiir alle Units dargestellt, welche Modellkomponenten (Abb. 1) darin als Items re-

présentiert sind.
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U-I-Kennlinie einer Gliih- X X X X X X
lampe
Leistung von
Gliihlampen X X X X X X
Pa'l.'allelschaltung von X X X X X X
Gliihlampen
Re'l.henschaltung von X X X X X X
Gliihlampen
Llc%ltbrechung am Halb- X X X X X X
kreisblock
Reflexion am Halbkreis- X X X X X X
block
Totalreflexion X X X X X X
B'rennvs.'eltenbestlmmung X X X X X X
einer Linse
Dichtebestimmung X X X X X X
Al.lsdehnung eines Gum- X X X X X X
mibandes
{&uftrlebskraft X X X X X X
in Wasser
Fahrzeit auf der schiefen X X X X X X
Ebene
Gesamt 6 12 6 12 12 8 8 8
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Anhang B: Unit ,,Kennlinie“

Die folgenden Seiten zeigen Bildschirmkopien der Units zur Stromstirke-Spannungskennlinie einer Glithlampe.

Seite 1: Aufgabenstamm

Vorgegeben sind (1) die iibergeordnete Aufgabenstellung, (2) eine fachliche Erklarung, (3) die Einfiihrung von
,»Alina und Bodo*“.

Stromstiarke und Spannung einer Glihlampe

Worum es geht: 1 Erkldrungen: 2

Alina und Bodo wollen untersuchen, wie bei einer Woran erkennt man, dass zwei Grofen proportional

Gluhlampe die Stromstarke und die angelegte sind?

Spannung zusammenhangen. lhre Glihlampe ist fur

eine Spannung bis maximal 6 Volt vorgesehen. Wenn sich bei der grafischen Darstellung zweier
Grofken in einem Koordinatensystem eine Gerade durch

Die beiden erwarten, dass die Stromstarke mit der den Ursprung ergibt, dann sind die beiden GréRken

Spannung zunimmt. zueinander proportional.

Physikalisch formulieren sie ihre Vermutung so: ,Die

Stromstarke / ist proportional zur Spannung U." Als Einheiten verwendet man:
- Ampere (A) far die Stromstarke /,
- Volt (V) fur die Spannung U.

Was jetzt zu tun ist:

Du solist jetzt Alina und Bodo dabei helfen ihre Vermutung zu iberpriifen! (3)

Alina und Bodo filhren das Experiment ebenfalls durch. Du wirst zwischendurch sehen, wie sie dabei vorgehen.
Wenn Du zwischendurch noch einmal lesen méchtest worum es geht, klicke den grinen Button "Worum es geht" an. Wenn Du die Erklarungen
noch einmal lesen méchtest, klicke den gelben Button "Erklarungen” an.

Weiter

Seite 2: Teilaufgabe ,,Grundidee skizzieren“

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen angeben, was Alina und Bodo messen miissen und was sie dabei konstant
halten sollen (1). Ubergeordnete Aufgabe und fachliche Erklirungen kénnen dabei abgerufen werden (2).

Worum es geht Erklarungen

Was jetzt zu tun ist: (2 )

Du sollst jetzt beschreiben, was Alina und Bodo tun missen, um ihre Vermutung zu Uberprifen:

a. Was missen sie in ihrem Experiment messen?
b. Was missen sie dabei variieren (verédndern)? ( 1 )

Weiter
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Seite 3: Teilaufgabe ,,Versuchsplan entwerfen“

Vorgegeben ist die Grundidee (1). Die Schiilerinnen und Schiiler sollen das benétigte Material auswéhlen (2),
den Aufbau skizzieren (3) und die Vorgehensweise in Stichworten beschreiben (4). Bei der Gerdteauswahl kon-
nen sie die Gerdte mit der Maus ,,greifen®, rotieren und in die blaue Kiste verschieben.

Alina und Bodo beschreiben folgendermalien, was sie tun missen um ihre Vermutung zu Oberprifen:
[ Worum es geht Erklarungen
a)Die Spannung und die Stromstidrke messen.
- (1)
b)Die Spannung variieren.
)
Was jetzt zu tun ist:
Wahle unten nur die Gerate aus, die Alina und Bodo fir
den Versuchsaufbau unbedingt benétigen.
Ziehe diese — und nur diese — Gerate oben in die blaue Wie sollten Alina und Bodo den Versuch

Kiste. Fertige hier eine Versuchsskizze fur Alina und Bodo an: durchfuhren? Notiere in Stichworten!

StiﬂdickeD IE‘ Radwergummi[‘

(4)

Zur Erinnerung einige Schaltsymbole:

!
+ 0 i12\l @

(:D—:l—

+T
®
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Seite 4: Teilaufgabe ,,Versuch aufbauen und testen“

Die Gerite, eine Skizze und die Beschreibung der Vorgehensweise sind vorgegeben (1). Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen nun den Versuch aufbauen und testen (2). In der Simulation kénnen sie die Geréte beliebig anord-
nen und mit Kabeln verbinden. Sie kénnen die Wihlrdder an den Multimetern bedienen, die Spannungsquelle
einschalten und die Spannung einstellen. Wurde die Glithlampe oder ein Multimeter beim Test der Funktionsfa-
higkeit zerstort, kann die Ausgangskonfiguration mit intakter Glithlampe wiederhergestellt werden (,,Neustart™).

Alina und Bode wollen den Versuch so Alina und Bodo haben diese Skizze
durchfiihren: angefertigt- Worum es geht Erkl&rungen

- Die Gerdte wie in der Skizze
hinstellen und verkabeln.

- Verschisdene Spannungen
einstellen.

- Jeweils die Stromstdrke und
die Spannung messen.

Die von Alina und Bodo ausgewahlten Materialien liegen unten bereit.

Was jetzt zu tun ist:

Baue den Versuch fur Alina und Bodo funktionsfahig auf und probiere aus, ob er funktioniert.
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Seite 5: Teilaufgabe ,,Messung durchfiihren und dokumentieren*

Eine Beschreibung der Vorgehensweise (1), ein funktionsfahiger Aufbau (2) und eine Tabelle (3) sind fiir die
Messung vorgegeben. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die Messung mit dem Aufbau durchfithren und die
Messwerte in der Tabelle dokumentieren. In der Simulation kénnen sie nun nur noch die Spannung verdndern
und Messwerte ablesen. Wurde die Glithlampe durch eine zu hohe Spannung zerstort, kann das Experiment mit
intakter Glithlampe neu gestartet werden (,,Neustart).

Den Versuch, den Alina und Bodo Alina und Bodo wollen bei ihren Messungen so vorgehen:
aufgebaut haben, findest du unten. Worum es geht Erklarungen
- Verschiedene Spannungen einstellen.
Den Protokollbogen, den Alina und Bodo - Jeweils die Stromstdrke und die Spannung messen. (1 )
fur die Messung vorbereitet haben, findest
Du rechts daneben.
Was jetzt zu tun ist:

Fihre mit dem Versuchsaufbau die geplanten Messungen far Alina und Bodo durch und trage deine Messwerte in den Protokollbogen ein.

Spannung UinV | Stromstéarke /in A

177

3)
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Seite 6: Teilaufgabe ,,Datenauswertung durchfiihren*

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die vorgegebenen Messwerte (1) auf vorgegebene Weise (2) auswerten,
indem sie ein Diagramm erstellen (3). Mit dem Tool kénnen Sie Achsen erstellen, skalieren und beschriften,
Messwerte eintragen und Geraden einzeichnen. Einzelne Elemente oder ganze Bereiche konnen geldscht oder
verschoben werden.

Alina und Bodo wollen folgendermafen vorgehen, um ihre Vermutung zu tberpriifen:
Worum es geht Erklarungen
- Die Messwerte in ein Diagramm einzeichnen (2)
- Uberpriifen ob sich durch die Messpunkte eine Gerade legen
lasst.
Was jetzt zu tun ist:
Stelle die Messwerte von Alina und Bodo in einem Diagramm dar. Das sind die Messwerte von Alina und Bodo:
Achsen | _Skalierung | Beschriftung| Messwerte | Gerade |_ Léschen | Nr. | Spannung UinV || Stromstarke /in A
1 0,00 0.00
2 1,00 0.18 1
3 2,00 0.25 )
4 3.00 0.31
5 4,00 0.36
6 5.00 0.40
7 5,00 0.44
Reset ﬁ
Weiter
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Seite 7: Teilaufgabe ,,Schliisse ziehen“

Die Vermutung aus dem Aufgabenstamm (1) und das Diagramm (2) sind vorgegeben. Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen entscheiden und begriinden, ob die Ergebnisse die Vermutung stiitzen oder nicht (3). Dazu kénnen
sie in dem vorgegebenen Diagramm eine Gerade einzeichnen, aber das Diagramm ansonsten nicht veréndern.

Alina und Bodo haben ihre Messwerte in ein Diagramm eingetragen

o A Gerade | Léschen | €]
0,5 =
+
04 — +
+
03 — + (2)
+

0,2 =

+
01 =

I I | I I 7

1 2 3 4 s} 6 Uiny

Alina und Bodo hatten die Vermutung aufgestellt: ,Die Stromstarke / ist proportional zur Spannung U." ( 1 )

Was jetzt zu tun ist:

Bestatigen Alinas und Bodos Ergebnisse die Vermutung?

CJa © Nein (3)

Begrinde deine Entscheidung.

Weiter

Worum es geht Erklarungen
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Anhang C: Ubersicht iiber die Units

Themenbereich,
Thema

Aufgabenstellung bzw.
zu iiberpriifende Vermutung

Versuchsanordnung

Elektrizitétslehre 1

Spannungs-Strom-
Kennlinie einer Glihlam-

pe

,,Die Stromstérke in der Glithlampe ist propor-
tional zur Spannung an der Glithlampe."

Elektrizitétslehre 2
Leistung von Gliihlampen

"Welche maximalen Leistungen haben die drei
Gliihlampen."

Elektrizitétslehre 3
Parallelschaltung von

,,.Die Summe der Spannungen an den Gliih-
lampen ist gleich der Gesamtspannung an der

Glithlampen Spannungsquelle."

Elektrizitéitslehre 4 "Die Gesamtstromstérke ist gleich der Summe
Reihenschaltung von der Stromstérken in den Glithlampen."
Glithlampen

Elektrizitétslehre 5
(Trainingsunit)

Widerstand eines
Drahtstiicks

,.Der Widerstand eines Drahtes ist proportio-
nal zu seiner Lénge."
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Optik 1 ,,.Der Brechungswinkel ist proportional zum
Brechung am Halbkreis- Einfallswinkel."

block

Optik 2 ,,Auch wenn ein Lichtstrahl auf eine nicht-

Reflexion an einem Ple-
xiglasblock

verspiegelte Oberflidche trifft, wird er reflek-
tiert und es gilt das Reflexionsgesetz: Ein-
fallswinkel gleich Ausfallswinkel."

Optik 3 ,,Je grofBer der Brechungsindex des Materials,

Totalreflexion desto grofer ist auch der Grenzwinkel der
Totalreflexion."

Optik 4 ,Je groBer die Linsendicke ist, desto kleiner ist

Brennweitenbestimmung
einer Linse

die Brennweite."

Mechanik 1 Welche Dichten haben die drei Zylinder?
Dichtebestimmung

Mechanik 2 "Die Ausdehnung des Gummibands ist pro-
Kraft-Dehnungs- portional zur Masse der angehéngten Ge-

Verhalten eines Gummi-
bandes

wichtsstiicke."
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Mechanik 3 ,Je groBer - bei gleichem Volumen - der
Auftriebskraft in Wasser | Durchmesser des Zylinders ist, desto grofer
ist die Auftriebskraft auf den Zylinder."

Mechanik 4 "Die Fahrzeit des Autos ist proportional zum
Bewegung auf der Schie- Kehrwert des Neigungswinkels der Rampe."

fen Ebene
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