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Kurzfassung

Die Studieneingangsphase im Fach Physik fordert von den Studienanfangern den Aufbau vielflti-
ger Fertigkeiten und Fahigkeiten. Zwei wichtige standen im Fokus des Projektes KEM® (Kompe-
tenzentwicklung Physik in der Studieneingangsphase): Das physikalische Fachwissen, welches in
Vorlesungen gelehrt wird und in Ubungen (und z. T. auch in Praktika) angewandt werden muss,
sowie die physikbezogene Problemldseféhigkeit, ohne die ein erfolgreiches Bearbeiten von
Ubungszetteln oder Klausuraufgaben kaum moglich ist.

Diese beiden Fahigkeiten wurden bei Physik-Fach- und -Lehramts-Studierenden in den Jahren
2015-2020 zu je drei Testzeitpunkten im ersten Studienjahr ldngsschnittlich erhoben. Zur Erhe-
bung des Fachwissens wurden ein etabliertes Testinstrument und ein komplexititsbasiertes Ni-
veaumodell verwendet. Fiir die Erhebung von Problemléseféhigkeiten wurde ein neues Testverfah-
ren entwickelt, welches sich nah an typischen Ubungszettel-Aufgaben als einer wichtigen Pro-
blemlosesituation des Physikstudiums orientiert.

Auf Basis dieser Daten konnen z. B. Aussagen iiber typische Entwicklungsverldufe im Fachwis-
senserwerb und Charakterisierungen von Hoch- und Niedrigperformern angegeben werden. Eben-
so konnen differenzierte Analysen der Schwierigkeiten Studierender beim Losen héufiger Pro-

blemstellungen angestellt werden.

1. Ausgangsfragen und Zielsetzung

Um mit fachlichen Anforderungen wie Ubungsauf-
gaben und Klausuren in der Studieneingangsphase
Physik erfolgreich umgehen zu konnen, bendtigen
Studierende Fachwissen und Problemschemata.
Zentrale Zielvorstellung ist die Aufklirung von
typischen Verldufen des Erwerbs dieser beiden Res-
sourcen im ersten Studienjahr sowie deren Determi-
nanten. Dies kann zu empiriebasierten Gestaltungs-
vorschldgen in der Hochschullehre fiihren.

Diese Ressourcen wurden in zwei parallel angeleg-
ten Arbeitsmodulen erhoben: Im Modul FW wurde
die Komplexitit des Fachwissens der Studierenden
erfasst; im Modul PL die Problemschemata, die die
Studierenden in fachlichen Anforderungssituationen
nutzen konnen. Die beiden Module sehen je drei
Testzeitpunkte im ersten Studienjahr vor [1].

Hypothetisch kann ein Entwicklungsverlauf ange-
nommen werden, bei dem die Entwicklung von
komplexem Fachwissen und Problemschemata sich
gegenseitig beeinflussen und die Entwicklung des
einen auf dem Vorhandensein des anderen aufbaut.

2.Grundlagen
2.1. Modul FW: Komplexes Fachwissen

Anhand der Testergebnisse eines vorhandenen
Fachwissenstest (basierend auf [3]) sollten ein Mo-
dell und Determinanten einer langsschnittlich erfass-
ten Fachwissensentwicklung generiert werden.

Zentrale Merkmale des getesteten Fachwissens sind
dessen Komplexitit (vgl. [4]) sowie die Wissensfa-

cette (vgl. Abb. 1). Dabei stellt die Komplexitét das
zentrale schwierigkeitserzeugende Aufgabenmerk-
mal dar. Die drei Wissensfacetten konnen als ver-
kniipfte, aber (einigermaflen) unabhingig voneinan-
der aufbaubare Wissensbestinde aufgefasst werden.
Inhaltlich enthélt der Test Aufgaben zur Mechanik,
die ab dem ersten Semester einsetzbar sind. Dazu
kommen als Determinanten mehrere Begleitskalen
zur Demographie, Mathematik (16 Items aus [5]),
wahrgenommenen Studienbedingungen [6,7], Effort
und Importance [8], Academic Buoyancy [9] sowie
Motivation und Lernverhalten [3].

T Komplexitit

‘ (IV) Multivariate Interdependenz ‘
I
\ (II) Lineare Kausalitit \

I
‘ (II) Prozessbeschreibung |
(

3 Inhaltsbereiche der Mechanik |

Inhaltsbereich

Abb. 1: Uberblick iiber das Strukturmodell des getesteten
Wissens [2,3].
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Mittels einer Rasch-Analyse kdnnen Studierende
post-hoc Niveaus zugeordnet werden, die jeweils
dadurch gekennzeichnet sind, dass Studierende auf
einem Niveau k die Aufgaben der Komplexitét k£ und
darunter hinreichend sicher 16sen kdnnen, Aufgaben
hoherer Komplexitit aber nicht [3, 10]. Auf dieser
Basis kann die Entwicklung des physikalischen
Fachwissens kriterial beschrieben und analysiert
werden.

2.2. Modul PL: Problemlosen

Typische Ubungsaufgaben (aber auch andere fachli-
che Anforderungen) im Physikstudium geniigen der
Problemdefinition von Smith: ,,Ein Problem ist jede
Aufgabe, die das Analysieren und Schlussfolgern
auf ein Ziel (oder eine ,Losung‘) hin bendtigt. Die-
ses Analysieren und Schlussfolgern muss auf einem
Verstindnis der Doméne, aus der die Aufgabe
stammt, beruhen. Ein Problem kann nicht durch
Erinnern oder Reproduzieren geldst werden [...]. Ob
es sich bei einer Aufgabe um ein Problem handelt
oder nicht, ist nicht davon abhéngig, wie schwierig
oder verwirrend es fiir den vorgesehenen Loser ist.*
[14] (Ubersetzung [15; S. 44]). Typische Schritte zur
Losung solcher ,,wissenszentrierter Probleme be-
schreibt das Modell des wissenszentrierten Prob-
leml6sens von Friege (Abb. 2) [13].

Als zentrale Ressource konnen dabei neben dem
Fachwissen die Problemschemata gelten. Damit
wird nach [16] (vgl. auch [13, 15]) diejenige Res-
source des Expertenwissens bezeichnet, welche die
Erfahrung oder Expertise in einer gegebenen Domaé-
ne bezeichnen. Dabei handelt es sich um verkniipftes
und zur routinierten und prozeduralisierten Anwen-
dung aufbereitetes Wissen, welches bei bestimmten
Aufgabentypen oder -gruppen eingesetzt werden
kann. Sie enthalten iiberdies die aus der Analyse von
Beispielproblemen [17] stammende heuristische

Beispiel-
probleme
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/

Abb. 2: Modell des wissenszentrierten Problemldsens [13].
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Information, bei welchen Aufgabenstellungen wel-
ches Problemschema eine schnelle und gezielte
Losung ermdglicht [18].

Es ist zu vermuten, dass sich die in Modul FW nach
Niveau unterschiedenen Gruppen auch im Grad der
Auspragung der vorhandenen Problemschemata
unterscheiden, welche sich jedoch nicht ohne weite-
res distal erfassen lassen. Diese Unterschiede sollten
im Modul PL aufgekldrt werden. Dazu wurde ein
Performanztest entwickelt, der sich an der Studien-
realitit des Ubungszettels als hiufiger Problemld-
sesituation orientiert. Eine Interview-Vorstudie (in
Kohorte 2) hatte bereits ergeben, dass ein Grofiteil
der Studierenden Losungen zu Ubungsaufgaben von
Kommilitonen oder aus dem Internet abschreibt
[19]. Dies und auch das sonstige Arbeitsverhalten,
das fachbezogene Selbstkonzept und die allgemeine
Wahrnehmung der Studieneingangsphase scheinen
hier deutlich mit dem Fachwissenserwerb zusammen
zu hingen [20].

3. Uberblick iiber die Ergebnisse des Projekts
3.1. Stichprobe und Erhebungszeitpunkte

Die Tests der Module FW und PL wurden in fiinf
bzw. drei Kohorten lidngsschnittlich eingesetzt (Ta-
belle 1). Die Testzeitpunkte verteilen sich wie in
Abbildung 3. In Kohorte 2 wurde eine Interviewstu-
die (IW) zur Vorbereitung des Moduls PL durchge-
fihrt, dessen Testinstrumente im weiteren Verlauf
der Kohorte erprobt wurden. Aufgrund einer welt-
weiten Pandemie konnte der dritte Testzeitpunkt in
Kohorte 5 in Ermangelung eines geordneten Lehrbe-
triebs an den meisten deutschen Universitdten nicht
durchgefiihrt werden.

Alle erhobenen Daten und alle eingesetzten und
entwickelten Testinstrumente wurden inklusive
Begleitmaterial dem Verbund Forschungsdaten
Bildung zur anonymisierten Verdffentlichung ange-
boten [21].

3.2. Modul FW: Fachwissensentwicklung

Bereits aus vorangegangenen Studien mit demselben
Testinstrument war bekannt, dass Studierende in
Fach- und Lehramtsstudiengéingen mit durchweg
geringem Fachwissen ins Studium starten, was sich
im Erreichen niedriger Komplexitits-Niveaus aus-
driickt. Dabei sind die Féhigkeiten im Schulwissen
erwartungsgemaf besser als im universitdren Wissen
[22]. Auch im weiteren Studienverlauf weist etwa
ein Drittel der Studierenden lediglich sehr niedrige
Niveaus auf [10].

Die erhobenen Daten wurden ldngsschnittlich aus-
gewertet — was das wesentliche Novum dieses Da-
tensatzes gegeniiber frilheren Studien darstellt — und
laufend Teilergebnisse verdffentlicht:

3.2.1. Entwicklung der Wissensfacetten

Auf Basis eines Teildatensatzes von 122 Probanden
(Kohorten 1-3) zu den Testzeitpunkten 1 und 2
wurde die Korrespondenz der erreichten Niveaus
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Kohorte Zeitraum Modul Standorte N (insgesamt) N (lingsschnitt)
1 20152016 FW A (2x) 120 59
2 20162017 FW A,B,C 72 39
W A 8 6
3 2017-2018 FwW A,D,E,F 151 45
PL A 8 6
4 2018-2019 FwW A,F,G H 283 85
PL AF,G 18 8
5 2019-2020 FwW A, H (2x) 131 -
PL A, H (2x) 10 -
Summe: 5 Kohorten FW 8 Standorte 757 228
3 Kohorten PL 4 Standorte 36 14

Tab. 1: Kohorteniiberblick. Zu jeder Kohorte ist jeweils der Erhebungszeitraum, die durchgefiihrten Module, die Gesamtzahl
der Proband/innen sowie die Zahl der Proband/innen, fiir die ein vollstdndiger Langsschnitt vorliegt, angegeben. Die teil-
nehmenden Standorte sind anonymisiert.

___________________________ N
Ty N
WiSe SoSe WiSe SoSe WiSe SoSe WiSe SoSe WiSe Weltwi
2015/16 2016 2016/17 2017 2017/18 2018 2018/19 2019 2019/20 Pande
~ v - v - v -~ v <~ Y 'V
Kohorte 1 Kohorte 2 Kohorte 3 Kohorte 4 Kohorte 5
FW (lokal) [W, FW & PL-Erprobung FW & PL (lokal) FW & PL FW & PL

Abb. 3: Ubersicht iiber die Kohorten und Testzeitpunkte (TZP). Die PL-Tests fanden jeweils zwei bis drei Wochen nach den
entsprechenden FW-Tests statt.
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Abb. 4: Haufigkeit der erreichten Niveaus zu TZP 1 (a) und TZP 2 (b) in eine Datensatz aus 122 Probanden aus Kohorten 1
bis 3 [2; S. 106].

zwischen der schulischen und universitiren Wis- zeitpunkt steigen iiber drei Viertel der Probanden
sensfacette iiberpriift [2]. Es zeigt sich hier erwar- zumindest auf das erste Niveau auf. Im Schulwissen
tungsgemiBl ein groBer Probandenanteil, der zu befinden sich hingegen bereits zu Beginn viele Pro-
TZP 1 selbst die einfachsten Aufgaben im universi- banden auf hoheren Niveaus, es zeigt sich aber kein
tdren Wissen nicht 16sen kann. Zum zweiten Test- substanzieller Anstieg zu TZP 2 (Abb. 4). Wie hypo-
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Abb. 5: Erreichtes universitdres Niveau zu TZP 2 in Ab-
héngigkeit des schulischen Niveaus zu TZP 1 bei 122
Probanden aus Kohorten 1 bis 3 [2; S. 108].

thetisch erwartet zeigt das Schulwissen zu TZP 1
eine signifikante Pradiktionskraft fiir das université-
re Wissen zu TZP 2, die iiber den schlichten Effekt
der Korrelation der beiden Facetten signifikant hin-
ausgeht (Abb. 5, [2]).

In diesem Datensatz zeigt sich, dass eine Trennung
nach Wissensfacetten aufgrund eines Pri-Test-
Effektes vor allem im universitdren Wissen zu sehr
schlechten Skalen-Reliabilitdten fithrt. Dieser Effekt
kann wahrscheinlich auch durch eine groBere Stich-
probe kaum ausgeglichen werden, sondern resultiert
aus den geringen Vorkenntnissen der Studierenden.
Aus diesem Grunde wurde in spéiteren Analysen nur
noch die Fachwissens-Gesamtskala betrachtet.

3.2.2. Determinanten der Entwicklung

Auf Basis eines Teildatensatzes von 228 vollstdndi-
gen Léngsschnitten aus den Kohorten 1-4 konnten

Beginn 1. Semester

Ende 1. Semester

weitergehende Analysen des Entwicklungsverlaufes
angegeben werden [23]. Abbildung 6 zeigt den Ver-
lauf iiber die drei Testzeitpunkte. Es kann eine typi-
sche Zunahme an erreichter Komplexitit als
M=0.91 (SD=0.87) — also etwa 1 Niveau pro Jahr
— angegeben werden. Dies entspricht der hypothe-
tisch angenommenen Lerngeschwindigkeit.

Personen, die 2 oder mehr Niveaus aufsteigen, kon-
nen somit als high performer, solche, die keinen
Aufstieg oder gar einen Niveauabstieg zeigen, als
low performer identifiziert werden. Diese beiden
Extremgruppen unterscheiden sich in mehreren de-
skriptiven Eigenschaften: Neben einer allgemeinen
Geschlechterdisparitidt zugunsten ménnlicher Pro-
banden zeigen high performer eine signifikant bes-
sere Abiturnote sowie bessere Mathematikkenntnis-
se zu TZP 1. Dagegen zeichnen sich low performer
neben dem Geschlecht besonders durch eine gerin-
gere soziale Integration aus. Im analysierten Daten-
satz wurden 32 % der Probanden als Jow und 23 %
als high performer identifiziert.

3.3. Modul PL: Problemschemata und Losungs-
schwierigkeiten

3.3.1. Entwicklung des Testinstruments

Anders als im Modul FW stellt die Erarbeitung und
Validierung des Testinstruments im Modul PL eine
wesentliche Herausforderung dar.

Aus testokonomischen Griinden wurden drei Sche-
mata ausgewahlt, von denen jeweils eines zu jedem
Testzeitpunkt mit einem Ubungszettel und einem
anschlieBenden Interview erhoben wurde [24, 25].

Die Aufgabenstellungen kamen dabei aus einer
Reanalyse vorhandener Ubungsaufgaben (Abb. 7).
Sie sind so strukturiert, dass alle Aufgaben auf ei-
nem Zettel mit demselben Problemschema 1dsbar
sind (Tab. 2). Da eine gezielte Variation der Kom-
plexitit mit dem gewiinschten Realititsgrad der
Aufgaben nicht vereinbar war, wurden stattdessen

Ende 2. Semester

Abb. 6: Alluvial-Diagramm mit der Wissensentwicklung von 228 Studierenden aus den Kohorten 14 [23].
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Datun

KEM®-Ubungszettel

Aufgabenzettel 1 (Beginn 1. Semester)

oooo0ao

Perstuticher Code: [J[][J[]C]
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KEM®-Ubungszettel

Aufgabenzettel 2 (Ende 1. Semester

Datun

Persinl

KEM®-Ubungszettel

Aufgabenzettel 3 (Ende 2. Semester

oooootd

v code: [JLICICIC)

Abb. 7: Aufgabenzettel zu den drei Testzeitpunkten.

TZP Allg. Schema Inhaltsbereich

Aufgabentyp

1 Uberlagerung von Beschleunigte Bewegungen Bewegungsgleichung aufstellen und nach gefragter GroBe

Bewegungen Bewegungsgleichungen

2 Kraftansatz Kraftanalyse,

(Zeiten, Orte) 16sen

Kriftegleichgewicht fiihrt zu DGL, nach Parametern der

Harmonische Schwingung Schwingung (Frequenz, Schwingungsdauer) ist gefragt

3 Energie-/
Impulsansatz StoBe

Energie-/Impulserhaltung,  Analyse des Zustandes zu 2 oder 3 verschiedenen Zeitpunkten,
Aufstellung von Energie-/Impulstermen, 16sen nach

Geschwindigkeit, Energie oder Impuls zu einem der Zeitpunkte

Tab. 2: Verteilung von allg. Problemschemata [15; 98ff], Inhaltsbereiche und Aufgabentypen auf die Testzeitpunkte.

Teil 0 Aufgaben und Losungen nicht vorliegend

Worum ging es in den Aufgaben insgesamt? Moglichst spezifische Beschreibung. (Représentation)
Gab es Gemeinsamkeiten zwischen den Aufgaben? (Oberflichen/Merkmale, Problemschema)

Teil 1 Losungen nicht vorliegend

Vorgehen bei der Bearbeitung (Reihenfolge, Ubereinstimmung mit realem Ubungszettel)
Angenommener Losungserfolg (Selbsteinschétzung, Erkennen richtiger/falscher Losungen)
Aufgaben nach Schwierigkeit sortieren (Schwierigkeitserzeugende Merkmale, Reflexion eigener Fahigkeiten)

Teil 2 Aufgaben werden in der Reihenfolge der Losung durchgegangen
Verstindlichkeit der Aufgabe (Probleme bei der Représentation oder beim Fachwissen)
Vorgehen bei der Losung (Wie Ansatz gefunden? Indizien fiir Schemata)
Probleme bei der weiteren Losung (Faktoren, die evtl. zum Aufgeben fiihren, fehlendes Wissen)

Teil 3 Vergleich mit realen Ubungszetteln (Validitit bzgl. Schwierigkeit der Aufgaben/des Vorgehens)

Tab. 3: Uberblick iiber den Interviewablauf. In Klammern ist jeweils die Frageintention angedeutet.

andere Aufgabencharakteristika, wie die Angabe
konkreter Zahlenwerte, systematisch variiert [25].

Die Probanden durften zur Losung beliebige (exter-
ne) Ressourcen nutzen, so dass das Vorgehen bei der
Losung echter Ubungsaufgaben moglichst realitiits-
nah abgebildet wurde. Wéhrend der Losung sollten
sie laut denken [vgl. 26]. Bei der Analyse wurde
dann beriicksichtigt, inwiefern die Aufgaben selbst
oder nur mit Hilfe gelost wurden [24, 25].

Zu jedem Zettel existiert eine Musterlosung inklusi-
ve einer Explikation des nutzbaren Problemschemas
[18]. Eine Befragung von Lehrenden an den Erhe-

bungsstandorten ergab eine valide Zuordnung der
Aufgaben zu den Testzeitpunkten [25].

Im Anschluss an die Bearbeitung der Aufgaben
nahmen die Probanden jeweils an einem etwa 25-
miniitigen leitfadengestiitzten Interview teil (Tab. 3).
Hier sollten sie ihre Vorgehensweise, Ideen und
Probleme bei der Problemldsung erkldren. AufBer-
dem wurden Fragen gestellt, die eher auf die Lo-
sungsintentionen, Problemreprisentation und Sche-
mata abzielten, welche im Lauten Denken nur
schwer nachvollziehbar sind.
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3.3.2. Allgemeiner Losungserfolg

Der allgemeine Losungserfolg wurde entlang des
Modells des wissenszentrierten Problemldsens (Abb.
2) kodiert [24, 25]. Einen Uberblick zeigt Abbil-
dung 8. Ein nennenswerter Teil der Probanden kann
dabei entweder fiir alle Aufgaben einen (einigerma-
Ben) korrekten Ansatz vorweisen (griin oder gelb)
oder fiir keine der Aufgaben (rot oder violett). Dies
kann als Validitatshinweis gesehen werden, da die
Zettel so konstruiert sind, dass sie mit demselben
Problemschema bearbeitbar sind, welches entweder
fiir alle Aufgaben erfolgreich eingesetzt werden
kann oder fiir keine.

3.3.3. Spezifische Schwierigkeiten bei der Losung

Aus der Literatur wurden bekannte Schwierigkeiten
bei der Problemlésung zusammengestellt [13, 16,
29-39]. Wie Abbildung 8 zeigt, treten vor allem die
Herausforderungen haufig auf, die mit der Problem-
reprasentation und mit dem Finden eines Ansatzes
zusammenhéngen. Auch erfolgreiche Probanden hat-
ten hdufig Schwierigkeiten mit einzelnen physikali-
schen Begriffen oder mit der Mathematik [27, 28].

3.3.4. Problemschemata

Die valide und reliable Identifikation von Problem-
schemata iiber die bisherigen Ergebnisse hinaus hat
sich als auBlerordentlich schwierig herausgestellt.
Zur Verbesserung der Situation wurde im Interview-
leitfaden (Tab. 3) ein Teil 0 erginzt, in dem gezielt
nach Indikatoren fiir das Vorhandensein von Sche-

mata gefragt wird. Zur Analyse wurden der Literatur
wiederum Kriterien fiir das Vorhandensein von
Problemschemata entnommen [16, 29, 31-33],
ebenso fiir deren Entwicklung wiahrend der Arbeit
am Aufgabenzettel [17] oder fir das Nicht-
Vorhandensein [33, 34].

In ersten Analysen zeigt etwa die Hélfte der Proban-
den keine Anzeichen fiir die Verfiigbarkeit von
Problemschemata [18, 24]. Anzeichen fiir ein siche-
res Beherrschen der jeweils geforderten Problem-
schemata zeigen jeweils nur einzelne Personen.

3.3.5. Liangsschnittliche Untersuchung

Bisher liegen nur wenige ldngsschnittliche Analysen
vor. Die Zuordnung zu zwei Gruppen mit hohem
bzw. niedrigem Losungserfolg erscheint in der Teil-
stichprobe aus Kohorte 3 relativ stabil. Personen, die
ihr Studium abbrechen zeigen zu TZP 1 eher einen
schwicheren Losungserfolg [24]. Ein Lerneffekt
wurde nur bei einzelnen Studierenden sichtbar [25].

Eine Analyse der gegenseitigen Abhéngigkeit der
Entwicklungen von Fachwissen und Problemsche-
mata steht ebenfalls noch aus.

4.Diskussion und Ausblick
4.1. Forschungsstand

In Modul FW wurde zum ersten Mal eine ldngs-
schnittliche Analyse des physikalischen Fachwis-
senserwerbs in der Studieneingangsphase vorgelegt.
Die generelle Tendenz der Entwicklung und ihrer

Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3

Aufgabe4 PR B UR F V N A VZ Zeit

Abb. 8: Uberblick iiber die Ergebnisse der Probanden zu TZP 1 anhand von 35 Probanden der Kohorten 3—5 [27]. Der All-
gemeine Losungserfolg ist links eingetragen (violett =kein oder falscher Losungsansatz; rot =unvollstdndiger Losungsan-

satz; gelb =richtiger Ansatz aber Fehler in der Ausarbeitung; griin = vollstdndig korrekte Losung; [24, 25]

~—~

>

die spezifischen Schwierigkeiten rechts (PR = Problemreprisentation; PT = Physikalische Begriffe; UR Unstrukturierte
Recherche; MF = Formel fehlt oder nicht bekannt; FP = Weiteres Vorgehen unklar; NO = Fehlerhafte mathematische Notati-

on; AL = Algebraisch falsch; QN = Numerisch falsche Losung; [28

1

S
o]

—_

). Ganz rechts findet sich die Gesamt-Bearbeitungsdauer.
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Pradiktoren und Geschwindigkeit entspricht den
theoretischen Erwartungen. Die differenzierte Ab-
hingigkeit der Wissensfacetten untereinander hat
sich als weniger eindeutig herausgestellt als hypo-
thetisch angenommen. Parallel haben andere For-
schungsprojekte grundsitzlich dhnliche Ergebnisse
geliefert [40, 41].

In Modul PL konnte erstmalig ein Test und ein vali-
diertes Auswerteverfahren vorgelegt werden, wel-
ches den ganzen Problemldseprozess fiir typische
Aufgabenstellungen auf universitirem Niveau in
einem realititsnahen Setting abbildet. Friihere Pro-
jekte hatten vor allem Teilfahigkeiten oder proxima-
le Merkmale (z. B. mit Sortieraufgaben) getestet [13,
15, 42].

4.2. Anwendungsperspektiven

Bereits parallel zu Kohorte 2 wurden Implikationen
der theoretischen Grundlagen fiir das Modul PL
(Abb. 2) in einer Lehrveranstaltung implementiert,
die das Problemldsen in der Hochschulphysik gezielt
fordern soll [43]. Basierend auf der Komplexitéts-
theorie und den Ergebnissen aus Modul FW wurden
komplexititsgestaffelte Ubungsaufgaben zum ge-
zielten Fachwissensaufbau vorgeschlagen [44].

In Kooperation mit dem Lernzentrum Physiktreff an
der Universitdt Paderborn wurden die Ergebnisse
mehrerer Forschungsprojekte sowie die Erfahrungen
aus den Unterstiitzungsangeboten des Lernzentrums
zum Projekt PS® zusammengefiihrt [45]. Hier wur-
den die Instrumente aus dem vorliegenden Projekt
zur Evaluation der Wirksamkeit der Studienein-
gangsphase eingesetzt. Auf Basis dieser Ergebnisse
konnten Veranderungen an bestehenden curricularen
und extracurricularen Lehrangeboten (u. a. Prisenz-
iibungen, komplexititsgestaffelte Ubungsaufgaben
in den Grundlagenvorlesungen) abgeleitet werden,
die als Best-Practice-Beispiele fiir andere Projekte
zur Studiengangsentwicklung dienen konnen [46].
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