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Kurzfassung

Fast die Halfte aller Studierenden bricht ihr Physikstudium in der Studieneingangsphase ab. Eine
der héufigsten Ursachen stellt die unzureichende Bewéltigung fachlicher Anforderungen dar. Im
ersten Semester wird besonders die Bearbeitung der Ubungsaufgaben zur Vorbereitung auf die Mo-
dulklausuren als herausfordernd wahrgenommen. Hierzu werden vor allem fachspezifische Prob-
lemlosefahigkeiten bendtigt, die die Studierenden noch nicht auf nétigem Niveau beherrschen. Re-
sultierende Fehler und Schwierigkeiten kénnen zu Motivationsverlust und Studienabbruch fiihren.
Die Analyse von Problemlgseféhigkeiten und das Ableiten passgenauer Unterstlitzungsangebote ste-
hen daher im Fokus der Begleitforschung zum Lernzentrum Physiktreff der Universitat Paderborn.
Aus Aufgabenbearbeitungen im Themenfeld Mechanik werden Fehler und Schwierigkeiten rekon-
struiert und Bearbeitungstypiken identifiziert. Diese Typiken erlauben eine passgenaue Diagnostik
sowie individuelle Férderung fachspezifischer Problemltseféhigkeiten.

1. Ausgangslage

Die Studieneingangsphase Physik stellt Studierende
vor grofRe Herausforderungen, was sich in der hohen
und in den letzten Jahren gestiegenen Studienab-
bruchquote von 49% der Studienanfénger:innen in
der Féchergruppe Physik/Geowissenschaften an deut-
schen Universitaten zeigt (Heublein et al., 2020). Da-
bei erfolgt der Abbruch in der Fachergruppe Mathe-
matik und Naturwissenschaften in 45% der Falle be-
reits im ersten Studienjahr, der Studieneingangsphase
(Heublein et al., 2017). Als haufigste Ursache nennen
Abbrechende facheriibergreifend Leistungsprobleme,
also das Scheitern an inhaltlichen Anforderungen
(Heublein et al., 2017), zu denen im Physikstudium
vor allem die physikalische Problemldsefahigkeit
beim Losen typischer fachlicher Ubungs- und Klau-
suraufgaben zahlt (Woitkowski, 2019).

Die Lehrenden stellen die hohen Abbruchquoten vor
Herausforderungen. Es stellt sich die Frage, wie
Lehre in all ihren Facetten (Vermittlung sowie Unter-
stiitzungs- und Feedbackstrukturen) gestaltet werden
muss, um moglichst viele Lernende beim Erwerb
fachlicher Kompetenzen zu unterstiitzen. Dieser
Frage widmet sich an der Universitat Paderborn das
Projekt Paderborner Studieneingangsphase Physik
PS® (Bauer et al., 2019). Das Projekt stellt einen Zu-
sammenschluss des Lehr-Lernzentrums Physiktreff
mit mehreren Forschungsprojekten (Physiktreff,
KEM® (Woitkowski, 2019), Profile P+ (Vogelsang
etal., 2019) und 3P (Sacher & Bauer, 2021)) dar. Ziel
ist die evidenzbasierte Weiterentwicklung zu einer
abgestimmten Studieneingangsphase ,,aus einem
Guss®“. Der Physiktreff fungiert in dem Projekt auf
mehreren  Ebenen als Katalysator fur die

Weiterentwicklung: Auf Basis der Evidenzen der
Forschungsprojekte werden Lehr-Lernumgebungen
unterschiedlicher Auspragung (von punktuellen An-
geboten Uber die Uberarbeitung ganzer Lehrveran-
staltungen bis hin zur Neuentwicklung von Veranstal-
tungen und Unterstiitzungsmaterialien) unter Mitwir-
kung der Lehrenden und Lernenden bei der Uberar-
beitung, Implementation und Evaluation realisiert.
Bisher wurde durch die flachendeckende Einflihrung
von Présenzibungen, durch komplexitatsgestaffelte
Aufgaben (Woitkowski, 2020) sowie die Implemen-
tation einer umfangreichen Beratungsstruktur erfolg-
reich die grundlegende Struktur des ersten Semesters
(Vorkurs, Orientierungswoche, Experimentalphy-
sik A) weiterentwickelt. Die Evaluation zeigt, dass
diese Anderungen zu einer Motivationssteigerung, je-
doch zu keinem messbaren Anstieg der fachlichen Fa-
higkeiten geflihrt haben (Bauer et al., 2021).

Im nédchsten Schritt sollen passgenaue Unterstit-
zungsmaBnahmen fir den systematisch begleiteten
Erwerb physikalischer Problemléseféhigkeiten ent-
wickelt werden. Dazu werden zum einen Unterstit-
zungsmaterialien  fur Lernende (Erklarvideos,
Worked-out-Examples, ...) entwickelt, die einen
schrittweisen Erwerb der Fahigkeiten ermdglichen.
Zum anderen werden die Lehrenden bei der Diagnose
und Forderung studentischer Lernschwierigkeiten
unterstitzt.

In diesem Beitrag wird das Fundament fur die Ent-
wicklung dieser UnterstiitzungsmalRnahmen vorge-
stellt: Basierend auf durch Studierende bearbeitete
Aufgaben ist ein Kategoriensystem flr typische Feh-
ler und Schwierigkeiten beim physikalischen Prob-
lemldsen entwickelt worden. Das Kategoriensystem
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ermdglicht die Operationalisierung der Fehler und
Schwierigkeiten in Form eines Beobachtungsbogens,
der die Lehrenden beim Einschatzen der Qualitat der
Losungen und Geben differenzierten Feedbacks in
Ubungen unterstiitzt. Weiterhin kénnen auf Basis der
kategorisierten Fehler und Schwierigkeiten studenti-
sche Aufgabenbearbeitungstypiken abgeleitet wer-
den, die die Entwicklung passgenauer Unterstit-
zungsmafinahmen fir die Lernenden ermdglichen.

2.Erwerb physikalischer Problemldsefahigkeiten
in der Studieneingangsphase

Der Erwerb physikalischer Problemldsefahigkeiten
ist ein zentrales Ziel des Bachelorstudiums Physik. So
formuliert die Konferenz der Fachbereiche Physik
KFP (2010) unter anderem als Studienziele, dass die
Studierenden bis zum Studienende ,,wichtige, in der
Physik eingesetzte mathematische Methoden [ken-
nen] und [...] diese zur Losung physikalischer Prob-
leme einsetzen™ konnen und ,,ihr Wissen exempla-
risch auf physikalische Aufgabenstellungen ange-
wandt und teilweise vertieft und damit einen Grund-
stein fiir eine Problemlésekompetenz erworben® (S.3)
haben sollen. Die Zielerreichung ist aus didaktischer
Sicht gemaR KFP besonders im Ubungsbetrieb zu er-
folgen.

An der Universitat Paderborn wird dieses Ziel im ers-
ten Semester im Modul ,,Experimentalphysik A“
adressiert. Gemall Modulhandbuch (Prasidium der
Universitat Paderborn, 2017) haben die Studierenden
nach der Teilnahme an Vorlesung und Ubung ,.erste
Fahigkeit erworben, physikalische Probleme mathe-
matisch zu formulieren und quantitative Ergebnisse
zu erzielen® und ,.kdnnen die GesetzméBigkeiten aus
den Bereichen Mechanik und Thermodynamik auf
einfache Problemstellungen anwenden und quantita-
tive Vorhersagen machen® (S.28).

Die hierfiir in der Lehre genutzten Problemldseauf-
gaben kennzeichnet, dass keine einfache Wissensre-
produktion stattfindet, sondern Analysen und
Schlussfolgerungen auf Basis doménenspezifischen
Wissens vollzogen werden missen (Smith, 1991).
Dieses wissenszentrierte Problemldsen ist typischer-
weise in vier Prozessschritte strukturiert: 1. die Re-
prasentation eines physikalischen Problems etwa
durch Skizzen und ldealisierungen, 2. die Auswahl
bzw. Erarbeitung eines Problemschemas/Losungs-
wegs, 3. die Erarbeitung einer Lésung oftmals durch
mathematisches Operieren sowie 4. die Evaluation
der Lésung auf Richtigkeit (Friege, 2001).

Evidenzen (s. u. a. Woitkowski, 2019) zeigen, dass
Studierende am Ende des ersten Semesters noch nicht
Uber physikalische Problemldsefahigkeiten auf gefor-
dertem Niveau verfuigen. Urséchlich hierfir sind tra-
dierte Formen der Wissensvermittlung, bei denen der
Fokus auf dem Erwerb von Fachwissen liegt und eine
eher implizite Vermittlung physikalischer Probleml6-
seféhigkeiten durch das Bearbeiten von Problemldse-
aufgaben im Ubungsbetrieb erfolgt. Durch die impli-
zite Vermittlung der Problemléseféhigkeiten stehen
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vor allem leistungsschwéchere Studierende vor zwei
Herausforderungen (Chi et al., 1982): Zum einen fallt
es ihnen als Anfanger:innen schwer, die grundsétzli-
che Vorgehensweise beim Ldsen physikalischer
Problemstellungen in verschiedenen Themengebieten
zu abstrahieren, was einen elaborierten Erwerb phy-
sikalischer Problemldsefahigkeiten behindert. Zum
anderen sind im klassischen Vorlesungs-Ubungsbe-
trieb kaum systematische Feedbackstrukturen ange-
legt, die es den Studierenden erlauben wirden, Li-
cken zielgerichtet und selbststandig nachzubereiten.
Das derzeitige Feedback endet oftmals bei der Ein-
schatzung der Aufgabenbearbeitung als richtig oder
falsch, teilweise erganzt durch Hinweise dazu, ob es
Fehler beim Ansatz oder der mathematischen Aus-
flhrung gab. Diese Hinweise reichen oftmals nicht
aus, damit die Studierenden die Ursachen ihrer Fehler
sowie die korrekte Losung verstehen und wissen, wie
sie sich konkret weiterentwickeln kdnnen. Fir die Be-
waltigung dieser Herausforderungen bedarf es der
Entwicklung geeigneter Instrumente flr die Diagnose
und Forderung physikalischer Problemldseféhigkei-
ten.

3.Untersuchungsdesign

In diesem Projekt werden differenzierte Unterstiit-
zungsmaRnahmen fiir Lehrende und Lernende im Be-
reich des physikalischen Problemlésens in der Stu-
dieneingangsphase entwickelt. Die Strukturierung so-
wie konkrete MalRnahmen werden auf Basis der Ana-
lyse studentischer Bearbeitungen von Problemldse-
aufgaben realisiert.

3.1. Methodisches Vorgehen

Eine Mdglichkeit sich studentischen Problemldsefé-
higkeiten zu nahern, stellt die qualitative Analyse (
Mayring, 2016) bearbeiteter Problemldseaufgaben in
Form einer Produktanalyse dar. Hierbei kbnnen zwar
kaum Aussagen zum Handeln der Studierenden wah-
rend des LOsungsprozesses getatigt werden, jedoch
kdnnen anhand der Qualitat der Aufgabenbearbeitun-
gen Hinweise zu schwierigen Stellen im Probleml6-
seprozess abgeleitet werden. Dies ist in diesem Pro-
jekt fur die Entwicklung passgenauer Unterstiitzungs-
mafRnahmen fur Lehrende von Bedeutung, da diese in
Leistungssituationen lediglich die Produkte, d. h. fer-
tige Aufgabenbearbeitungen hinsichtlich der Qualitét
einschéatzen.

Die unzureichende Auspragung fachspezifischer
Problemléseféahigkeiten duRert sich bei dieser Pro-
duktanalyse in Fehlern und Schwierigkeiten in der
Aufgabenbearbeitung. Unter einem Fehler wird nach
Oser et al. (1999) eine falschliche Abweichung von
einer Norm oder Regel verstanden, wie sie beispiels-
weise fiir das algebraische Umformen von Gleichun-
gen gelten. Schwierigkeiten bezeichnen dagegen das
Uibergeordnete Scheitern an jener Barriere, die nach
Ddrner (1976) zwischen dem unerwinschten An-
fangs- und dem erwiinschten Endzustand eines Prob-
lems liegt und sich zum Beispiel im Scheitern daran
&ulert, einen zielfuhrenden Ldsungsansatz zu finden.
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In der Literatur finden sich hierzu diverse Arbeiten:
Einige beschaftigen sich mit sehr spezifischen Aufga-
ben- und Fehlerarten, etwa Ldpez und Pint6 (2017)
mit Schwierigkeiten beim Lesen visueller Reprasen-
tationen in physikalischen Simulationen oder Forster
(2004) mit Fehlern beim Zeichnen von Graphen im
Physikunterricht. Andere Arbeiten betrachten den ge-
samten Ldsungsprozess von Physikaufgaben, entwe-
der aus eher mathematikdidaktischer Perspektive der
mathematischen Modellierung physikalischer Situati-
onen (Pospiech, 2019; Uhden, 2016), aus physikdi-
daktischer Perspektive des wissenszentrierten Prob-
lemldsens (Brandenburger, 2016; Niss, 2012) oder
durch den Transfer aus Disziplinen wie der Ingenieur-
/Computerpsychologie (Miiller, 2003).

Es besteht jedoch besonders im universitaren Bereich
noch Forschungsbedarf sowohl hinsichtlich der ,,Un-
tersuchung auftretender Fehlertypen als eine sinn-
volle qualitative Ergdnzung zur Analyse des Erfolgs
beim Probleml6sen (Brandenburger, 2016, S. 281)
als auch hinsichtlich der zielfiihrenden Forderung er-
folgreichen Problemlésens (Brandenburger, 2016).

An dieser Stelle setzt das hier vorgestellte Projekt an,
das aus physikdidaktischer Perspektive des wissens-
zentrierten Problemldsens die ausdifferenzierte Kate-
gorisierung auftretender Fehler und Schwierigkeiten
zur Diagnose und Forderung physikalischer Prob-
lemlosefahigkeiten zum Ziel hat. Die Kategorisierung
studentischer Fehler und Schwierigkeiten beim phy-
sikalischen Problemldsen wird mittels qualitativer
Inhaltsanalyse (Mayring, 2016) basierend auf Bear-
beitungen der Probeklausur zur Experimentalphysik
A im ersten Semester realisiert. In zyklischen Materi-
aldurchgéngen ist induktiv ein hierarchisches Katego-
riensystem mit elf Hauptkategorien (sieche Abb. 2)
und 28 Subkategorien, die durch Indikatoren prézi-
siert werden, entstanden.

Die mit diesem Kategoriensystem kodierten Aufga-
benbearbeitungen werden auf zweierlei Weise ausge-
wertet: Eine aufgabenweise Auszéhlung der Kodie-
rungen gibt Auskunft (iber den Zusammenhang zwi-
schen der unter Nutzung von Bernholt et al. (2009)
eingeschatzten Aufgabenkomplexitat und den Auftre-
tensh&ufigkeiten der Fehler/Schwierigkeiten. Eine
probandenweise Auszéhlung der Kodierungen er-
mdoglicht die Identifizierung von Bearbeitungstypiken
anhand von Bearbeitungsraten, Fehlerhdufigkeiten
und charakteristischen  Fehlern/Schwierigkeiten.
Diese Typiken erlauben eine praxisnahe Diagnostik
und individuelle Férderung der Studierenden beim
Erwerb physikalischer Problemldsefahigkeiten.

Fur die Generierung der Datengrundlage ist bewusst
auf die Methode des lauten Denkens verzichtet wor-
den. Lautes Denken soll Zugriff auf die kognitiven
Prozesse bei der Bewaltigung einer Aufgabe ermdg-
lichen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass vor allem No-
vizen von der Bearbeitung der Aufgaben kognitiv so
belastet sind, dass der Einsatz der Methode zu

geringerem Problemldseerfolg fuhren kann (Sand-
mann, 2014).

3.2. Datengrundlage

Die Datenbasis fiir die Typikenbildung muss eine re-
alistische Einschatzung der Problemldsefahigkeiten
der Erstsemesterstudierenden erlauben. Dieses Krite-
rium wird in der angebotenen Probeklausur im Rah-
men der Vorlesung zur Experimentalphysik A in der
Mitte des ersten Semesters erfillt. Die Datengrund-
lage umfasst die Probeklausuren des WiSe 19/20 und
WiSe 20/21. Die beiden Jahrgénge sind vergleichbar
auswertbar, da die Probeklausur nicht verandert
wurde. Im WiSe 19/20 nahmen insgesamt 33 Studie-
rende an der Probeklausur teil, die diese unter Klau-
surbedingungen in Prasenz im Rahmen der reguldren
Vorlesungszeit bearbeiteten. Im Dezember 2020 er-
folgte die Bearbeitung der Probeklausur aufgrund der
Covid-19-Pandemie innerhalb eines Zeitraums von
wenigen Tagen von zuhause. Von diesem Angebot
machten 14 Studierende Gebrauch.

Die Probeklausur enthalt vier Aufgaben (13 Teilauf-
gaben), die zumeist vollstdndige Problemldsepro-
zesse erfordern und auf Klausurniveau anzusiedeln
sind. Die Aufgaben adressieren die Inhalte der ersten
Vorlesungshélfte (lineare/zweidimensionale Bewe-
gungen, Kreisbewegungen, Dreh- und Tragheitsmo-
mente) und weisen eine zunehmende Komplexitat
(Terminologie nach Bernholt et al., 2009) auf: Die
erste Aufgabe fragt lediglich reines Faktenwissen zu
Reibungskoeffizienten, relativistischen Bewegungen,
Tragheitsmomenten und dem Dopplereffekt bzw. der
Kréftesuperposition in Form von vier Single-Choice-
Fragen ab. Die zweite Aufgabe erfordert das Herstel-
len linearer Kausalitaten, indem aus gegebenen Gro-
RBen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bei li-
nearen Bewegungen zu bestimmen sind. In der dritten
Aufgabe sind Anfangsgeschwindigkeiten bei schra-
gen Wurfbewegungen zu berechnen, weshalb diese
Aufgabe bereits durch eine multivariate Interdepen-
denz auf niedrigem Niveau zu charakterisieren ist.
Auf hohem Niveau ist dies dann in der vierten Auf-
gabe zu finden, bei der in einem komplexen System
aus einem Hebel sowie zwei Zahnrddern unter Be-
riicksichtigung von Drehmomenten, Tragheitsmo-
menten und Drehimpulsen Winkelbeschleunigun-
gen/-geschwindigkeiten und Energien zu betrachten
sind.

Weiterhin haben Studierende des Vorkurses (N = 24)
zu Beginn des WiSe 20/21 einen Fragebogen ausge-
fullt. Dessen Ziel ist, einen differenzierteren Einblick
in die vorhandenen Wissensbestande der Studieren-
den zu Beginn ihres Studiums beziiglich des strategi-
schen Metawissens flir das Ldsen physikalischer
Problemltseaufgaben zu erhalten. Die Probanden sol-
len aus zehn aufgefuhrten Kriterien, unter denen all-
gemeinverstandlich formuliert auch die vier Prozess-
schritte des Problemlésens nach Friege (2001) aufge-
fuhrt sind, vier Kriterien auswahlen, die ihrer
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Meinung nach eine gute Aufgabenbearbeitung aus-
zeichnen.

4.Ergebnisse & Diskussion — Aufgabenspezifische
Kodierungen und Typikenbildung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiede-
nen methodischen Schritte dargestellt und diskutiert.
Im Unterkapitel 4.1 wird zundchst analysiert, inwie-
weit die Studierenden zu Studienbeginn bereits Uber
das strategische Metawissen zum physikalischen
Problemldsen verfugen. In Kapitel 4.2 steht die Auf-
tretenshéufigkeit der einzelnen Fehler und Schwierig-
keiten im Vordergrund, die von der Aufgabenkom-
plexitat mediiert werden. Die Beschreibung der iden-
tifizierbaren Bearbeitungstypiken in Vorbereitung
auf die Diagnose und Forderung fachspezifischer
Problemldsefahigkeiten erfolgt in Kapitel 4.3.

4.1. Metawissen zum physikalischen Problemldsen

Erfolgreiches Problemldsen erfordert Metawissen
Uber die Schritte des Problemldseprozesses und damit
verbundene Problemldsestrategien. Abb. 1 zeigt die
Ergebnisse aus dem entsprechenden Fragebogen, der
zu Beginn des ersten Semesters eingesetzt wurde. 16
von 24 Studierenden identifizierten nur ein bis zwei
der vier nach Friege (2001) relevanten Problemldse-
schritte korrekt; alle vier relevanten Schritte identifi-
zierte niemand. Stattdessen dominieren aus der
Schule bekannte Oberflachenmerkmale wie das No-
tieren der gegebenen und gesuchten Grofien (14 von
24), das Durchfiihren einer korrekten Einheitenrech-
nung (13 von 24) und das Notieren allgemeiner For-
meln (10 von 24). Die Studierenden verfugen zu Stu-
dienbeginn also nicht in ausreichendem MaRe uber
notwendiges Metawissen. Fir Lehrende bedeutet
dies, dass auch das fiir das erfolgreiche Problemldsen
benétigte Metawissen explizit gelehrt werden muss.

4.2. Fehler/Schwierigkeiten in Abhangigkeit von
der Aufgabenkomplexitét

Nach der Entwicklung des Kategoriensystems wer-
den die Fehler und Schwierigkeiten in den

0%  20% 40%

hilfreiche Skizze NI 75
korrekter/zielfiihrender Ansatz [INNEREGGGEEEEEEEEE 5 8%

korrektes (Aus-)Rechnen [N 1%
Richtigkeit Ergebnis begriinden | INN25%,
Angabe von gegeben/gesucht
korrekte Einheitenrechnung

allgemeine Formeln notieren

moglichst lesbare Notation 25%
keine Flichtigkeitsfehler 17%
mdglichst knappe Notation 13%

bearbeiteten Aufgaben jeweils einer Kategorie zuge-
wiesen und im Anschluss die Kodierungen ausgewer-
tet. Ziel ist, einen Einblick in die Verteilung der Feh-
ler und Schwierigkeiten pro Aufgabe zu erhalten, um
darauf aufbauend im Anschluss die Typikenbildung
durchfiihren zu kénnen. Da es (ber alle Aufgaben be-
trachtet zwischen den beiden untersuchten Jahrgéan-
gen trotz des unterschiedlichen Settings (Présenz vs.
digital) keine signifikanten Unterschiede in den H&u-
figkeiten der Kodierungen mit den einzelnen
Hauptkategorien gibt, werden diese gemeinsam be-
trachtet.

Abb. 2 zeigt fir die vier Aufgaben (mit jeweils zwei
bis vier Teilaufgaben) den Anteil an Teilaufgaben,
der mindestens einmal mit einer zur jeweiligen
Hauptkategorie gehorenden Subkategorie kodiert
wurde. Es zeigt sich, dass bei den unterschiedlich
komplexen Aufgaben die Auftretenshaufigkeiten der
Kategorien variieren. So gehen die Single-Choice-
Fragen in Aufgabe 1 (Al), welche lediglich reines
Faktenwissen erfordern, vor allem mit Fehlern im Be-
reich physikalisches Fachwissen oder unklare
Schwierigkeiten/Fehler einher, falls aus falschen
bzw. fehlenden Antworten keine zugrundeliegenden
Schwierigkeiten/Fehler rekonstruiert werden kénnen.
Aufgabe 2 (A2), die das Denken in linearen Kausali-
taten erfordert, zeichnet sich dagegen besonders
durch formale Fehler im Einhalten von Konventionen,
mathematische Fehler und unzureichende Evaluatio-
nen der Ergebnisse aus. Bei Aufgabe 3 (A3), bei der
multivariate Interdependenzen auf geringem Niveau
zu ber(cksichtigen sind, nimmt hingegen die Haufig-
keit von Fehlern in den Bereichen physikalisches
Fachwissen, Erstellen von Skizzen und Aufstellen von
zielfihrenden Ldsungsansatzen zu, wobei mathema-
tische Fehler ebenfalls sehr hdufig auftreten. Auf-
gabe 4 (A4), bei der multivariate Interdependenzen
auf hohem Niveau zu beachten sind, zeichnet sich
durch haufige Nichtbearbeitung der Aufgaben und
Fehler im Bereich physikalisches Fachwissen aus,

60% 80% 100%

0% 4%

21% 33%

58%

54%

42%

m | relevante
3 relevante

m O relevante
2 relevante
4 relevante

Abb. 1: Darstellung der Ergebnisse der Fragebogenerhebung zum Metawissen: Das Balkendiagramm zeigt die anteiligen Ein-
schatzungen der Studierenden (N=24), welche Kriterien eine gute Aufgabenbearbeitung ausmachen (dunkel=relevant;
hell=weniger relevant). Das Kreisdiagramm zeigt, von wie vielen Probanden die jeweils angegebene Anzahl relevanter Krite-

rien identifiziert wurden.
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Abb. 2: Im Diagramm ist abh&ngig von der Aufgabenkomplexitdt (Aufgabe 1-4) die Haufigkeit aufgetretener Fehler und
Schwierigkeiten (Hauptkategorien des Kategoriensystems) bei der Bearbeitung der Probeklausur zur Experimentalphysik A

dargestellt.

weil die Studierenden bereits an der korrekten Prob-
lemreprésentation scheitern und in den nachfolgen-
den Prozessschritten kaum weitere Fehler zeigen kon-
nen. Insgesamt kann also mit Hilfe des Kategorien-
systems die erwartete Fehler- und Schwierigkeitsver-
teilung abhéngig von der Aufgabenkomplexitat plau-
sibel abgebildet werden.

4.3. Typikenbildung

Ziel der Typikenbildung ist die Beschreibung unter-
scheidbarer studentischer Bearbeitungstypiken, die
eine Diagnose physikalischer Problemléseféahigkei-
ten und eine darauf aufbauende Foérderung ermdogli-
chen. Hierzu wird ein gestapeltes Balkendiagramm
erstellt, in dem je Probanden ein Balken die Anzahl
der insgesamt 13 Teilaufgaben angibt, die mit den je-
weiligen Subkategorien mindestens einmal kodiert
wurden. Fur den Bearbeitungserfolg irrelevante Sub-
kategorien, wie das Einhalten von Konventionen,
werden dabei nicht berlicksichtigt. Auch die Katego-
rie zur Interpretation des Ergebnisses wird nicht be-
ricksichtigt, da dieser Problemldseschritt im Studium
nicht explizit vermittelt wurde und somit kein Pro-
band eine angemessene Evaluation vornahm.

Die Probanden werden gemall den Kodierungen an-
hand dreier Kriterien gruppiert: die Bearbeitungsrate
als MaR fur die Zahl der unvollstdndig/nicht bearbei-
teten Aufgaben (Kodierungen mit UK, UA oder UT),
die globale Fehlerhaufigkeit als Summe aller tibrigen
Kodierungen und die charakteristische Haufung ko-
dierter Kategorien. Auf diese Weise lassen sich sechs
Bearbeitungstypiken identifizieren, die in Abb. 3: In
der Abbildung und Tab. 1 gegentibergestellt werden.

Typik A bearbeitet alle Aufgaben vollstandig, macht
dabei kaum Fehler, die dann sehr vereinzelt Flichtig-
keitsfehler oder ein Fehler im physikalischen Fach-
wissen sind. Typik B zeichnet sich durch Fehler be-
sonders in den Bereichen physikalisches Fachwissen
und Mathematik (s. Problemldseschritte 1 und 3) aus.
Subtypik B.1 hat zwar im Vergleich zu Subtypik B.2
eine geringere Fehlerrate, bearbeitet dafir jedoch
nicht alle Aufgaben, besitzt also eine geringere Bear-
beitungsrate. Typik C zeichnet sich im Gegensatz zu
Typik B durch zusétzliche Fehler auch im Bereich
des Aufstellens von Losungsansatzen (s. Probleml6-
seschritte 1-3) aus. Auch hier unterscheiden sich die
Subtypiken darin, dass Subtypik C.1 zwar eine hohere
Fehlerrate als Subtypik C.2 aufweist, dafiir jedoch ei-
nen héheren Anteil an Aufgaben bearbeitet. Typik D
unterscheidet sich vom Typik C durch eine im Allge-
meinen deutlich geringere Bearbeitungs- und/oder
hohere Fehlerrate, wenngleich Bearbeitungs- und
Fehlerraten auf individueller Ebene sehr unterschied-
lich sind. Insbesondere zahlen auch jene Probanden
zu dieser Typik, die zwar (fast) alle Teilaufgaben
vollstandig bearbeiten, jedoch mit 19 und mehr Feh-
lern auf 13 Teilaufgaben hohe Fehlerraten aufweisen.

Eine anhand der Kodierungen vorgenommene Be-
punktung der Probeklausur zeigt auRerdem, dass zwi-
schen der Zuordnung eines Probanden zu einem der
sechs Typiken (kodiert mit 1 fir Typik A, 2 fur Typik
B.1, ..., 6 fur Typik D) und der erreichten Gesamt-
punktzahl eine hoch signifikante Korrelation (Pear-
son-Korrelation von -,789; p<,000) besteht. Unab-
hé&ngig von den Kodierungen kommt auch ein Team
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Abb. 3: In der Abbildung sind die sechs anhand der Bearbeitungsrate, globalen Fehlerhdufigkeit und charakteristischen Hau-
fung von Kodierungen identifizierten Bearbeitungstypiken anhand beispielhafter Kodierungen dargestellt.

Typ Bearbeitungsrate Fehlerhaufigkeit Charakteristische Fehlerbereiche %-Punkte  Haufigkeit
MW (SD) des Typs
A Vollstandig Sehr gering Flichtigkeit oder physikalisches 90% 1von 47
Fachwissen (sehr vereinzelt) (+0%) bzw. 2%
B.1 Weitgehend Gering physikalisches Fachwissen & 66% 7 von 47
vollstandig Mathematik (+£10%) bzw. 15%
B.2  Vollstandig Mittel physikalisches Fachwissen & 61% 8 von 47
Mathematik (+8%) bzw. 17%
C.1 Weitgehend Mittel physikalisches Fachwissen, 47% 8 von 47
vollstandig Loésungsansatze  aufstellen & (+5%) bzw. 17%
Mathematik
C.2 Gering Gering physikalisches Fachwissen & 46% 12 von 47
Ldsungsansatze aufstellen (u. a.) (+£11%) bzw. 26%
D i. A gering Mittel bis hoch  physikalisches Fachwissen, 32% 11 von 47
Aufstellen  Ldsungsansatze & (+£12%) bzw. 23%
Mathematik

Tab. 1: Aufschliisselung der Charakteristika der sechs identifizierten Bearbeitungstypiken.

aus vier bzw. acht Korrektoren (studentische Hilfs-
krafte, Doktoranden) im Mittel Gber alle Probanden
und die einzelnen Typiken zu gleichen Bepunktungen
(maximale Abweichung um zwei Prozentpunkte).
Daher erlauben die auf den Kodierungen basierende
Typikenzuordnung und Bepunktung eine realistische
Einschatzung der allgemeinen Problemldsefahigkei-
ten: Die Typiken A und B sind als (eher) erfolgreiche
Problemldsende zu bezeichnen, wéhrend die Typiken
C und D (eher) geringe Problemldsefahigkeiten besit-
zen. Das Erreichen von im Mittel weniger als 50% der
Punkte bei den Typiken C und D ist dabei als Hinweis
dafiir anzusehen, dass diese Studierenden die Modul-
abschlusspriifung nicht bestehen kénnten. Mit 31 von
47 Studierenden z&hlen etwa 66% der Studierenden
zum Zeitpunkt der Probeklausur zu dieser Risiko-
gruppe.

Bemerkenswert ist, dass sich die sechs identifizierten
Typiken nicht nur anhand der eher normativen Krite-
rien Bearbeitungsrate und Fehlerhdufigkeit differen-
zieren lassen, sondern auch mit charakteristischen
Fehler- und Schwierigkeitsbereichen sowie einer kor-
relierenden  Gesamtpunkzahl einhergehen. Dies
spricht fiir die ZweckméRigkeit der Typikenbildung,
da eine Zuordnung der Studierenden zu den sechs Ty-
piken diagnostisches Potenzial besitzt, die Risiko-
gruppe (Typiken C und D) zu identifizieren, um mit
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passgenauen FdrdermalBnahmen den erfolgreichen
Modulabschluss und somit Studiererfolg in der Stu-
dieneingangsphase zu sichern.

4.4, Implikationen fir die Lehre

Basierend auf dem Kategoriensystem und den gefun-
denen Typiken kénnen unterschiedliche Unterstiit-
zungsmalnahmen fiir Lehrende und Lernende abge-
leitet werden. Zur Unterstiitzung der Lehrenden in
den Bereichen Diagnose studentischer Féahigkeiten,
Geben differenzierten und lernforderlichen Feed-
backs sowie Empfehlen passgenauer Unterstiitzungs-
maflnahmen soll ein Beobachtungsbogen fir die Di-
agnose individueller Problemlgsefahigkeiten entwi-
ckelt werden. Hierflr konnen die Haupt- und Subka-
tegorien des Kategoriensystems sowie die jeweils zu-
geordneten Indikatoren verwendet werden. Abhéngig
vom so diagnostizierten, individuellen Féhigkeits-
stands kdnnen die Lehrenden basierend auf den gebil-
deten Typiken den Studierenden passgenaue Unter-
stlitzungsmaterialien fur das Selbststudium empfeh-
len. Fir die Implementation und korrekte Verwen-
dung des Beobachtungsbogens sowohl als Diagnose-
tool fur Aufgabenldsungen als auch fiir die Diagnose
der studentischen Fahigkeiten wahrend des Ldsens
von Aufgaben in den Ubungen soll eine Kurzschu-
lung fiir Ubungsleiter:innen entwickelt werden.
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Die geplanten Unterstltzungsmaterialien fir die Ler-
nenden sollen unterschiedliche Herausforderungen
beim Ldsen physikalischer Problemaufgaben adres-
sieren. Fur die inhaltliche und strukturelle Gestaltung
der Materialien kann das Kategoriensystem zu den
Fehlern und Schwierigkeiten beim physikalischen
Problemlésen genutzt werden. Methodisch soll bei
der Materialentwicklung eine Kombination aus Er-
klarvideos, unterschiedlich komplexer Worked-Out-
Examples, handlungsorientierter Leitfaden und
Selbstlernkurse (z. B. OMB+; Seiler & Kreft, 0. J.)
genutzt werden. Fur die Unterstitzung der Studieren-
den beim Erlernen des Erstellens physikalischer
Problemreprésentationen sollen Erklarvideos entwi-
ckelt werden. Diese wiirden neben dem Metawissen
fir das Problemldsen anhand diverser, unterschied-
lich komplexer Beispiele der klassischen physikali-
schen Themengebiete auch die Herangehensweisen
an physikalische Problemstellungen vermitteln. Stu-
dierende, die eher Schwierigkeiten bei der Mathema-
tisierung der Losungsidee haben, sollen mit Hilfe von
Erklarvideos in Kombination mit Worked-Out-Exa-
mples unterstutzt werden.

5. Implementations- und Evaluationsstrategie

Die unterschiedlichen Ansétze zur Diagnose und For-
derung physikalischer Problemldsefahigkeiten wer-
den schrittweise in die Lehrveranstaltungen der ersten
zwei Semester implementiert und evaluiert. Im WiSe
21/22 werden der Beobachtungsbogen und die
Ubungsleiterkurzschulung eingefiihrt. Die Schulung
wird zu Beginn des Semesters stattfinden. Der Be-
obachtungsbogen wird in den Prasenziibungen und in
der Probeklausur eingesetzt. Die Ubungsleiter:innen
werden dabei eng begleitet. Die Evaluation erfolgt
auf Basis direkter Beobachtung der Ubungsleiter:in-
nen beim Einsatz sowie durch Befragungen dieser
und der Studierenden zum wahrgenommenen Nutzen.
Weiterhin werden im Verlauf des Semesters die wei-
teren UnterstiitzungsmaRnahmen entwickelt und falls
maoglich mit Studierenden erprobt und (berarbeitet.
Im Verlauf des Sommersemesters 2022 sollen alle
Unterstiitzungsmaterialien entwickelt, erprobt und
evaluiert werden, sodass sie ab dem Wintersemester
2022/23 im Regelbetrieb eingesetzt werden kdnnen.

6.Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Entwicklung von Ansét-
zen zur Diagnose und Forderung physikalischer Prob-
lemloseféhigkeiten fiir Studierende der Studienein-
gangsphase dargestellt. Ziel des Projektes ist die Re-
duzierung der Abbruchquoten im Fachbereich Physik
der Universitat Paderborn sowie die passgenaue Un-
terstiitzung Lehrender und Lernender. Die hier vorge-
stellte Entwicklung eines Kategoriensystems sowie
der Ableitung unterschiedlicher Bearbeitungstypiken
ist nun Ausgangspunkt fiir eine umfangreiche Lehr-
Lernmaterialentwicklung und -evaluation mittels ei-
nes validen Fachwissenstests (Woitkowski, 2015) so-
wie studentischer Gruppendiskussionen (Bauer et al.,

2019). Basierend auf den Ergebnissen sollen Gelin-
gensbedingungen fir die Entwicklung und Imple-
mentation umfassender UnterstiitzungsmaBnahmen
in der Studieneingangsphase im Fach Physik abgelei-
tet werden.

Ausgehend von den Erkenntnissen aus der Implemen-
tation und Evaluation im ersten Semester soll kiinftig
einerseits mit einem ahnlichen Vorgehen eine Unter-
stlitzungsstruktur fiir die von den Studierenden als be-
sonders herausfordernd empfundene Theoretische
Physik entwickelt werden. Hierzu soll auf Basis der
Evaluation fur eine Anreicherung der Gelingensbe-
dingungen der Materialentwicklung analysiert wer-
den, welche Aspekte bei der Lehr-Lernmaterialent-
wicklung inhaltsabhéngig und welche inhaltsunab-
héngig sind. Hiernach wére dann ein logischer weite-
rer Schritt die Implementation der Materialien in ei-
nen Studiengang einer anderen Universitat, um die
Gelingensbedingungen auch hinsichtlich der Stand-
ortabhangigkeit anzureichern. Andererseits steht hin-
sichtlich der didaktischen Gesamtstruktur der klassi-
schen Vorlesungs-Ubungs-Veranstaltungen in der
Physik der Universitat Paderborn die Einflihrung von
Konzeptverstandnis fordernden Aufgaben aus.
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