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Kurzfassung

Physik wird von Lernenden oft auf das Anwenden von Formeln reduziert, ohne ein tieferes Ver-
standnis flr Zusammenhange zu entwickeln. Lernende scheitern daher haufig an unbekannten oder
komplexen Problemstellungen. Es wurden Tests zum generellen physikalischen Vorgehen (,,Metho-
den®) sowie zu spezifischen Inhalten (,,Elektrische Felder) konzipiert, die methodische Fertigkei-
ten, Fachwissen und dessen Versténdnis, sowie Problemldsekompetenz systematisch erfassen. Da-
bei stand die Entwicklung interaktiver und graphischer Aufgaben im Fokus. Die optisch ansprechen-
den Aufgaben wurden mit dem Moodle-Plugin Stack mit JSX-Graph umgesetzt.

Auf Grundlage hinterlegter Kompetenzraster wird ein gezieltes Feedback gegeben. Die Analyse der
Loésungen hinsichtlich dieser Kompetenzen ermdéglicht ein individuelles Feedback, das explizit Star-
ken bzw. Defizite rlickmeldet. Die Tests erfullen somit eine mehrfache Funktion: (1) Erfassung des
Leistungsniveaus, (2) individuelles Feedback als Handlungsvorschlag, (3) detaillierte Riickmeldung

an die Lehrperson, (4) Lernaufgabe durch integrierte Hilfestellungen.

1.Ausgangslage und Ziel

Physik vermittelt die wesentlichen Grundlagen und
Kompetenzen flr das Verstandnis und die Beurtei-
lung technischer VVorgange. Daher sind die physikali-
schen Denk- und Arbeitsweisen nicht nur im Fach
Physik relevant. Die Beantwortung physikalischer
Fragestellungen erfordert die Vernetzung physikali-
schen Fachwissens, angemessener Fachsprache so-
wie mathematischer Darstellungen und Methoden.
Zum Losen komplexer Problemstellungen miissen
Kenntnisse in klaren Strukturen vorliegen und zu
Prinzipien und Konzepten geordnet sein. Da sich der
Kenntnisstand bei Studienbeginn in den letzten Jah-
ren zwischen einzelnen Teilgebieten des Fachs Ma-
thematik verschoben hat, beziehungsweise in der
Physik in allen Teilgebieten abgenommen hat [1],
kdnnen auch Studierende physikalische Fragestellun-
gen selten anhand Ubergeordneter Prinzipien oder
Konzepte geldst werden [2].

Die Situation an Hochschulen wird durch die Vielfalt
der schulischen Zugangswege verscharft, sowohl im
Hinblick auf den Kenntnisstand als auch auf die He-
terogenitat der Studienanfénger:innen [3]. Frihzei-
tige Diagnose und gezielte Férderung, beginnend in
der Schule, kann und muss dem entgegenwirken, in-
dem sich interessierte Schiler:innen aller Schularten
gezielt auf ein entsprechendes Studium vorbereiten o-
der Studienanfanger:innen fehlendes Wissen und
Kenntnisse nacharbeiten. Dieser Aufgabe hat sich die
Arbeitsgruppe cosh — Cooperation Schule-Hoch-
schule gewidmet, in der Beteiligte aus Schulen und
Hochschulen in den Bereichen Diagnose und Inter-
vention auf individueller und institutioneller Ebene
kooperieren und MalRnahmen entwerfen. Im Rahmen
der individuellen Diagnose wurden in der Physik

Aufgaben fur Selbst- und Kenntnistests entwickelt.
Die Aufgaben orientieren sich an dem von der Ar-
beitsgruppe cosh-Physik, unter Beachtung der kom-
petenzorientierten Bildungspléne Physik des Landes
Baden-Wirttemberg (z.B. [4]), entwickelten Min-
destanforderungskatalog Physik [5].

Ziel der Testentwicklung war es, Aufgaben zu konzi-
pieren, die das Leistungsniveau der Schiiler:innen
systematisch erfassen. Der Fokus lag dabei auf der
Erstellung interaktiver, digitaler Aufgaben und der
Entwicklung eines addquaten Feedbacks um Lernen-
den ihr Konnen individuell zuriick zu melden und
eventuelle Liicken anhand fehlender Kompetenzen
aufzuzeigen.

2.Erste Untersuchungen und Folgerungen fir die
Testentwicklung

Ein erstes Bild der Kenntnisse und Fertigkeiten von
Schiiler:innen beruflicher Gymnasien ergab ein ,,Ein-
gangstest” und ein Test ,,mechanische Schwingun-
gen“. Diese Tests wurden in der Eingangsstufe und
der Jahrgangsstufe 2 eines Technischen Gymnasiums
in Papierform durchgefuhrt und ausgewertet. Die
Schiler:innen erreichen die Beruflichen Gymnasien
in Baden-Wdirttemberg mit einem mittleren Bil-
dungsabschluss, den sie uber einen Realschulab-
schluss, ein Versetzungszeugnis in Klasse 10 (G8) ei-
nes Allgemeinbildendes Gymnasiums oder adaquate
Abschliisse (Gemeinschaftsschulen, Berufsfachschu-
len) nachweisen.

In einem ersten Teil des Eingangstests wurde der Um-
gang mit physikalischen GréfRen, Formelzeichen
bzw. Einheiten, Gleichungen und Schaubildern, in ei-
nem zweiten der Umgang mit Fachwissen und Kon-
zepten (Energie, elektrische Stromkreise,
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Bewegungen) erfragt. Die Auswertung ergab erhebli-
che Liucken in allen Bereichen, vor allem aber im Be-
reich des Fachwissens. Fehlendes Fachwissen oder
Fehlvorstellungen, mangelndes fachsprachliches Ni-
veau und mathematische Kenntnisliicken fiihrten
haufig auch zu Widerspriichen in den Aussagen. Es
zeigte sich zusatzlich eine Heterogenitét in den Er-
gebnissen, die vielfach auf die Art der besuchten
Schulen in der Sekundarstufe 1 zuriickzufiihren war.

Der fiir die Jahrgangsstufe 2 erstellte Test ,,mechani-
sche Schwingungen“ wurde zu einem Zeitpunkt
durchgefiihrt, an dem der Unterricht zu diesem
Thema zwei Monate zuriicklag.

Die Auswertungen ergaben, dass vielfach Fachwissen
(z. B. zur Kreisfrequenz) fehlte. Zudem fielen vor-
wiegend Fehlvorstellungen im Bereich Funktionen
und fehlende Fahigkeiten oder Fertigkeiten beim
Ubertragen mathematischer Darstellungen auf physi-
kalische Sachverhalte auf.

Zusammenfassend bestatigen sich die TIMSS-
Studien [6], denen zufolge groRe Licken in grundle-
gender Kenntnis und Maéngel im Verstandnis von
Fachwissen bestehen, bzw. fehlendes mathemati-
sches Methodenkdnnen in der Physik zu Verstandnis-
problemen fihrt [7].

Diese grundlegenden Schwierigkeiten ergeben die
Problematik, adédquate und dem heterogenen Niveau
der Schiler:innen angepasste Testaufgaben zu erstel-
len. Die grolRe Diskrepanz zwischen der Norm- und
Kriterienorientierung wirft die Frage auf, welche In-
halte zu welchen Zeitpunkten getestet werden kon-
nen.

3.Modell und Aufgabenkonstruktion

Da das Losen einer Aufgabe in der Physik meist mit
mathematischen Darstellungen und Methoden ver-
knupft ist, stellen diese die Grundlage dar. Das An-
forderungsprofil einer Aufgabe setzt sich zudem aus
der Kenntnis und dem Verstandnis von Fachwissen,
der Anwendung des Fachwissens in unterschiedli-
chen Problemstellungen und der Problemlésekompe-
tenz bei komplexeren Aufgaben zusammen. Uber ein
Modell, das die zugrundliegenden Kompetenzen
(Fachwissen und Methodenkdnnen) erfasst, kann das
Anforderungsprofil einer Aufgabe eingeordnet wer-
den.

Eine Aufgabe wird daher unter Beachtung der Di-
mensionen Methodenkdnnen, Fachwissen und Ni-
veaustufe konzipiert. Die Kenntnisse und Fertigkei-
ten sind in Kompetenzrastern definiert. Das Anforde-
rungsprofil einer Aufgabe ergibt sich aus der Anzahl
einzelner Fakten oder Methoden, die zum Ldsen not-
wendig sind. Zusétzlich wird die Niveaustufe bzw.
die Taxonomie beachtet (s. Abb. 1). Die Erfassung
der Kompetenzen in Kompetenzrastern ermoglicht
ein individuelles Feedback, das Schiler:innen als
Handlungsvorschlag dienen kann, um individuell an
Defiziten zu arbeiten.

294

Folgende Schritte wurden im Rahmen der Aufgaben-
erstellung durchlaufen:

e Systematisierung des Methodenkdnnens und des
Fachwissens in Kompetenzrastern.

e Erfassung der Komplexitat einer Aufgabe Gber die
Anzahl der erforderlichen Kompetenzen.

e Erfassung der Taxonomie oder Niveaustufe einer
Aufgabe, die das erforderliche Handeln erfasst.

Kompetenzraster: Kompetenzraster:

Methoden Fachwissen

Niveaustufe
Niveaustufe

Methodenkdnnen Fachwissen

y .
I | Anforderungsprofi I

Niveaustufe

Methodenkénnen
Abb. 1: Das Anforderungsprofil einer Aufgabe

Zur Erprobung des Modells wurde ein Test ,,Dyna-
mik* konzipiert und der Jahrgangsstufe 1 eines Tech-
nischen Gymnasiums durchgefiihrt. Die Aufgaben
wurden anhand der Anzahl der Fakten und Fahigkei-
ten aus dem Bereich Methodenkdnnen und Fachwis-
sen in drei Schwierigkeitsstufen eingeteilt. Die Er-
gebnisse bestatigen das Modell qualitativ (s. Abb. 2).

Haufigkeit nach Schwierigkeit

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
erreichtes Ergebnis in %

--Schw. 1 =e=Schw. 2 =e=Schw. 3

Abb. 2: Ldsungsanzahl nach Schwierigkeit

4.Konzeption der Tests

Im Bereich ,,Methodenkdnnen® (Test ,,Methoden)
sind in vier Subtests formale Aufgaben zum Umgang
mit Formzeichen, Einheiten und physikalische Gro-
Ren, Umgang mit Formeln, Gleichungen und Schau-
bildern, enthalten. Diese Aufgaben kénnen geldst
werden, ohne spezifisches Fachwissen anzuwenden.
Das Anforderungsprofil dieser Aufgaben ergibt sich
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dabei aus der Anzahl der notwendigen Rechenopera-
tionen. Zu dem Themenfeld elektrische Felder (Test
,elektrische Felder®) wurden Aufgaben unterschied-
lichen Anforderungsprofils konzipiert und in drei
Subtests unterteilt. Der Test ,,Kenntnis und Verstind-
nis“ erfragt das zugrunde liegende Fachwissen auf
unterschiedlichen Niveaustufen. Der Subtest ,,An-
wendungen® besteht aus Aufgaben, die eine Vernet-
zung von Methodenkdnnen und Fachwissen erfor-
dern. Der Subtest ,, Transfer* enthdlt eine komplexe
Aufgabe, bei der zusétzliches Fachwissen und Kon-
zepte aus anderen thematischen Bereichen vernetzt
werden missen.

Formale Rechenaufgaben werden von Schiler:innen
meist Uber eine Rickwartssuche oder anhand bekann-
ter standardisierter Beispiele geldst, ohne auf physi-
kalische Konzepte oder Sachverhalte zurtick zu grei-
fen. Diese Aufgaben sind zur Einlibung wichtig, ha-
ben aber wenig Potential physikalisches Verstandnis
oder physikalische Kompetenz zu erfassen. Neben
Standardaufgaben wurden daher vielfach qualitative
und halbquantitative, meist interaktiv graphische
Aufgaben entworfen, die vor allem das Verstandnis
physikalischer Zusammenhange Uberpriifen.

Die komplexe Transferaufgabe wurde in physikalisch
sinnvolle Teilaufgaben untergliedert, die eine mogli-
che Losungsstrategie aufzeigt. Zusatzlich werden auf
Grundlage der Kompetenzraster Hilfestellungen an-
geboten, die mittels Skizzen und Grafiken die Schii-
ler:innen zur Auseinandersetzung mit den physikali-
schen Fragestellungen anregen sollen. Die Annahme
der Hilfestellungen wird im Feedback aufgegriffen
und in der Bepunktung berticksichtigt.

Die Aufgaben erflllen dem entsprechend folgende
Anforderungen:

e Erfassung des Leistungsniveaus unter Beachtung
unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade oder An-
forderungsprofile der Aufgaben.

¢ Individuelles Feedback als Handlungsvorschlag.
Dabei wird auf Kompetenzraster zuriickgegriffen,

in denen die Fahigkeiten und Fertigkeiten zusam-
mengestellt sind.

o Detaillierte Rickmeldung an die Lehrperson.
e Lernaufgabe mit integrierten, gestuften Hilfestel-

lungen, die eine tiefere Auseinandersetzung er-
maglicht.

5.Beispielaufgaben

5.1. Der Methodentest

Der Methodentest enthalt klassische und interaktive
Aufgaben zur Einheitenrechnung, zum Umgang mit
Formeln, Gleichungen und von Schaubildern.

In der Abb. 3 sind zwei Teilaufgaben zum Umgang
mit Einheiten dargestellt. Die Aufgaben unterschei-
den sich dadurch, dass in der zweiten Teilaufgabe bei
gleicher Aufgabenstellung zusatzlich eine Termum-
formung notwendig ist. Dies fiihrt zu einem héheren
Anforderungsprofil.

Die elektrische Leistung P kann berechnet werdenmit P = U - [

Die Einheit der elektrischen Leistung ergibt sich nach der Formel zu

[P] = VA
Ihre letzte Antwort wurde folgendermaBen interpretiert:
V-A

Fir die Gewichtskraft F(; gilt die Formel Fi; = m - g.

Die Einheit von g ergibt sich nach der Formel zu

[g] = Nkg

Ihre letzte Antwort wurde folgendermaBen interpretiert:
N

kg

Abb. 3: Beispielaufgabe Methoden: ,,Umgang mit Gré-
Ren, Formelzeichen und Einheiten

geladenen Korpern. In den folgenden Aufgaben werden Grundkenntnisse zu

Die Elektrostatik befasst sich mit elektrischen Ladungen und elektrisch Q
L]

diesem Themenfeld abgefragt .

Uberpriifen Sie, ob die Aussagen zu elektrischen Ladungen und elektrisch
geladenen Koérpern wahr oder falsch sind und wahlend Sie im Drop- i

Down-Menii.

Ein elektrisch positiv geladener Kérper hat einen Mangel an negativen !
" v (Nicht beantwortet)
Ladungstragern. wahr
falsch
In elektrischen Leitern sind elektrische Ladungstrager unbeweglich. : e ncT

Abb. 4: Test elektrische Felder: Ausschnitt einer Aufgabe (zwei von acht Aussagen) aus dem Bereich Kenntnis vom Fach-

wissen
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5.2. Kenntnis und Verstandnis (elektrische Felder)

Im Test Kenntnis und Verstandnis sind Aufgaben mit
unterschiedlichem Anforderungsprofil enthalten, die
das Fachwissen prifen. Dabei wird auf die Anwen-
dung von mathematischen Methoden weitgehend ver-
zichtet, sodass die Aufgaben keine expliziten Rech-
nungen enthalten. Es wird zwischen reinen Kenntnis-
aufgaben und Aufgaben zum Verstandnis unterschie-
den. Eine typische Aufgabe aus dem Bereich Kennt-
nis ist in Abb. 4 gezeigt: Aussagen zu unterschiedli-
chen Teilbereichen, in der Beispielaufgabe zu Eigen-
schaften elektrischer Ladungen, mussen als wahr oder
falsch bewertet werden. Die Aufgaben, die Verstand-
nis abfragen, zeichnen sich dadurch aus, dass Wissen
Uber Zusammenhéange, auch mit anderen Themenge-
bieten qualitativ angewandt oder vernetzt werden
muss. Eine Beispielaufgabe ist in Abb. 5 dargestellt:
Zwei Kugeln werden an Faden aufgehdngt und mit
unterschiedlichen Ladungen aufgeladen. Um diese
Aufgabe zu 18sen, missen die Schiler:innen nicht nur
Wissen Uber elektrische Ladungen einbringen, son-
dern diese mit zusétzlichen Konzepten (z.B. Wech-
selwirkungen) vernetzen.

Abb. 6: Interaktive Aufgabe zur Anwendung elektrischer
Felder

1) 2) \ 3)

4) 5) 6)

0@ | 60 e® © o

so groB wie ¢ .

Versuche: Stellung der Kugel: Winkel:

a) In einem ersten Experiment wird Kugel 1 negativ, Kugel 2

positiv, aber mit der gleichen Ladungsmenge q; = —¢» 1) $ | = $ | p
geladen.

b) in einem zweiten Experiment werden beide Kugeln

positiv aufgeladen. Dabei ist die Ladungsmenge ¢, doppelt| 2) I v (Nicht beantwortet) | W}

>
=

<

c) In einem dritten Experiment werden die Kugeln wie in
dem zweiten Experiment geladen ( ¢ = 2 - q; ), jedoch
wird die Kugel 1 durch eine Kugel der halben Masse ersetzt

(m = %mz)-

L1

(Nicht beantwortet) a | (Nicht beantwortet) + | g

Abb. 5: Test elektrische Felder: Aufgabe zum Verstandnis von Fachwissen.

6. Anwendungen (elektrische Felder)

In der Abb. 6 ist eine interaktive, graphische Aufgabe
aus dem Bereich ,,Anwendung elektrische Felder* ge-
zeigt. Anhand eines Feldlinienbildes sollen elektri-
sche Kréfte halbquantitativ mit Hilfe von Vektoren
dargestellt werden. Dabei werden Richtungen der
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Kréfte, Betrdge der Ladungen und die elektrische
Feldstarke bericksichtigt.

Zusétzlich zu reinem Fachwissen muss daher Metho-
denkdnnen (Vektoren) angewandt werden. Das An-
forderungsprofil dieser Aufgabe ergibt sich somit aus
Fachwissen und Methodenkdnnen.
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Wie andert sich
die Auslenkung
der Kugel,
wenn...

... die Masse m vergrofBert wird?

... zusdtzlich die Ladung q
vergréBert wird?

... zusatzlich die anliegende
Spannung U vergréBert wird?

Verandern Sie
Auslenkung in
entsprechender
Weise.,

12 3 -3

-2 = 1 2

Abb. 7: Erste interaktive Teilaufgabe ,, Transferaufgabe“: qualitative Untersuchung des Problems anhand der Verdnderung der
Auslenkung der Kugel im Kondensator. Die Auslenkungen konnen interaktiv verandert werden.

Hilfe 1

- Uberlegen Sie sich, in welche Richtung

die Fadenkraft };F zeigt.

Hilfe 2 Hilfe 30

I:Iber[sgen Sie sich nun, in welchem
Kriftezustand sich die Kugel befindet.
In welche Richtung muss daher F*

zeigen?

K_'_Ich kann Richtungen physikalischer Krafte
‘|bestimmen.

|lch kann eine Problemstellung mit Hilfe des

‘|Kraftegleichgewichtes beschreiben.

Sie haben Hilfestellungen gewahit. Um ihre Kenntnisse zu vertiefen, wiederholen Sie diese Grundlagen:

Sie kénnen ein Kraftegleichgewicht anwenden. Sofern Sie eine groBere Sicherheit gewinnen wollen, wiederholen Sie die Kompetenz K1 und K2.

Abb. 8: Hilfestellungen zum Kraftegleichgewicht und individuelles Feedback. Die angenommenen Hilfestellungen werden in

das Feedback aufgenommen.

6.1. Transferaufgabe (elektrische Felder)

In der Transferaufgabe besteht die Problemstellung
aus einer geladenen Kugel, die an einem Faden zwi-
schen geladenen Kondensatorplatte hangt. Ziel ist es,
die anliegende Spannung zu berechnen. Diese Auf-
gabe zeichnet sich dadurch aus, dass neben dem Fach-
wissen zu elektrischen Felden das Kraftegleichge-
wicht quantitativ angewandt werden muss. Zudem
mussen Zusammenhénge in mehrstufigen Rechnun-
gen, unter Beachtung geometrischer Betrachtungen
und Aquivalenzumformungen sicher angewandt wer-
den konnen. Aufgrund der Komplexitdt wurde die
Aufgabe in Teilaufgaben unterteilt, die eine Losungs-
strategie aufzeiget.

In der Abb. 7 und 8 sind interaktive Teilaufgaben ge-
zeigt.

7.Zusammenfassung und Ausblick

Die konzipierten Aufgaben und Tests umfassen Me-
thodenkonnen, das den Umgang mit den verschiede-
nen mathematischen Darstellungsformen abfragt und
Aufgaben zu dem Themenfeld elektrische Felder. Die
Aufgaben kénnen anhand eines Modells unterschied-
lichen Anforderungsprofilen zugeordnet werden. Da-
bei ergibt sich das Anforderungsprofil einer Aufgabe
aus dem benotigten Methodenkdnnen, dem Fachwis-
sen und der Niveaustufe. Die Aufgaben kénnen auf-
grund des detaillierten Feedbacks und den angebote-
nen Hilfestellungen in unterschiedlichen Arrange-
ments verwendet werden. Eine Uberpriifung und Er-
mittlung des Wissens und Kdénnens, eine vertiefte
Auseinandersetzung mit dem erworbenen Fachwis-
sen und alternativ auch ein Einsatz als Lernaufgaben
sind moglich. Eine Vernetzung des Feedbacks mit
Lernmaterialien stellt eine Mdglichkeit dar, Lernende
gezielt individuell zu fordern.
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Eine statistische Auswertung und eine Optimierung
des Feedbacks, auch im Hinblick auf adaptives Tes-
ten, wird von cosh-Physik angestrebt.

Die Konzeption der Aufgaben setzt eine genaue Ana-
lyse der Kompetenzen, die in Rastern definiert sind,
voraus. Eine Einordnung der Aufgaben anhand des
Anforderungsprofils kann als VVorlage dienen, weitere
Aufgaben und Tests zu anderen Themengebieten zu
entwerfen oder vorhandene einzuordnen. Zudem ist
eine Erweiterung des Methodentests auf Oberstufen-
niveau (z.B. Vektoren) denkbar.

Da das physikalische und methodische Vorwissen der
Schuler:innen, aber auch angehender Student:innen
unterschiedlicher Schularten und -formen sehr hete-
rogen ist, muss eine Auswahl aus dem Aufgabenpool
unter Beachtung und Abwégung der Norm- und Kri-
terienorientierung getroffen werden, die der Vorbil-
dung der Lernenden gerecht wird, sodass eine hohe
Akzeptanz der Tests unter Lehrenden und Lernenden
erreicht wird. cosh-Physik wird dabei durch die enge
Verzahnung von Professor:innen und Lehrer:innen
unterschiedlicher Institutionen und Schularten in der
Lage sein, belastbare Ergebnisse zu erarbeiten.

Die bisher erstellten Aufgaben und Tests stehen auf
dem externen Moodle der HfT Stuttgart unter [8] zur
Verfligung.
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